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Dmek von Aogiist Orimp« in HaanoTCr. 



Vorrede zur ersten Auflage. 



Die Bestimniuiig der Spanniiiigeii, welche in den em- 
zelneti Constrnctionstlieileii der Dach- und Brückeii-Con- 
structionen durch Belastungen derselben hervorgebracht 
werden, ist In neuerer Zeit, seit Einführung des Schmied- 
eisens als Baumaterials, eine der wichtigsten Autgaheu 
der Ingenieur- Mechanik geworden. 

Das Gesetz des Hebels — in seiner allgemeineren 
Form: das Gesetz der statischen Momente — liisst sich 
auf einfaehe Weise zur allgemeinen Lösung dieser Auf- 
gabe benutzen. Die auf dieses Gesetz sieh gründende 
Methode der statischen Momente leistet eben so viel 
als irgend eine andere der bisher bekannten Methoden, 
übertrifft sie aber an Allgemeinheit und durch den für 
Practiker wichtigen Vorzug: dass sie so gut wie gar 
keine Vorkenntnisse voraussetzt und jene Aufgabe in eine 
der elementarsten Aufgaben der Mechanik verwandelt. 

Die Hesultate dieser ungemein frnchtbareu Methode 
sind klar und schart' wie die Kesultate der Geometrie 
und von unmittelbarer praetischer Anwendbai'keit. Es 
giebt kaum einen anderen Zweig der Ingenieur-Mechanik, 
der für die practisehe Verwerthung eines geringen 
Maasses von Kenntnissen ein so lohnendes Feld böte, 
und der sti geeignet wäre, den Anfänger mit dieser Wissen- 
Bchaft zu befreunden, wie eine auf jene Methode ge- 
gründete Tlieorie der Dach- und Briieken-Construetionen. 

Diese Gründe veranlassten den Verfasser, die nach- 
folgenden — ursiu-ünglicli für eine Reihe von Zeitschrift- 
Artikeln bestim-ljten — ;■ Aywe'idiHsgen jener Mcfliodc in 
einem besonderen Werke, zu verötfen fliehen und datnit 
einem grösseren Lef^erkrv-he Kur, Benutzung zit iiliurwcisen. 

Die beiden ersten Ab8.ghnitip, welche die Gnindziigc 
jener Methode erklHrejV,. pind ihfem wesentlichen Inlialte 
nach schon frliher veröffentlicht.*) Die Methode selbst 
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ist so einfach, dass es für den Kundigen nur eines Blicks 
auf Seite 5 bedarf, um den Geist derselben zu erfassen; 
es liefet daher in der Natur der Sache, dass Aufgaben- 
Berechnungen und Anwendungen auf ausgeführte Con- 
structionen den bei weitem grösseren Theil des Inhalts 
bilden. 

Die in den Rechnungen vorkommenden Gleichungen 
sind fast ausschliesslich numerische Gleichungen vom 
ersten Grade, bei denen von Schwierigkeiten keine liedt 
sein kann; überhaupt beschränken sich die zum Ver- 
ständniss dieses Werks erforderlichen Vorkenntnisse etwa 
auf dasjenige Maass, welches der Bauhandwerker von 
einer guten Baugewerkschule mitbringt. 

Wenn die Rechnungen beim ersten Anblick weit- 
läufig erscheinen, so erklärt sich das aus der grossen 
Ausführlichkeit und Vollständigkeit, mit welcher der Ver- 
fasser die Berechnung jedes einzelnen Constructionstheils 
mittheilen zu müssen glaubte, um auch ungeübte Rechner, 
namentlich Practiker, in den Stand zu setzen, die Auf- 
gaben vollständig nachzurechnen. Wo gleichartige Rech- 
nungs-Operationen mehrfach wiederkehren, siiul dieselben 
mit kleiner Schrift gedruckt, um dem Geübteren das 
Ueberschlagen des für ihn Ueberflüssigen zu erleichtern. 

Der Verfasser glaubt, dass in dieser Form das vor- 
liegende Werk von dem ausführenden Ingenieur wie auch 
beim Unterrichte auf höheren uud niederen technischen 
Lehranstalten als Hülfsbuch mit Nutzen wird gebraucht 
werden können, und darf sich dabei sowohl auf. seine 
eigenen Erfahrungen, als auch auf diejenigen seines 
CoUegen v. Kaven berufen, der in seinen Vorträgen 
über Kisenbahnbau die hier entwickelten Principien be- 
reits anzuwenden Gc^§g6i»^ht5it liatte,-iüMl dem der Ver- 
fasser tiir vielfache am^^tiTHie^AIikhiiiJijngiin und nützliche 
Rathschläge zu grossem l)iatnkkA:;.>5erp;fiichtet ist. 

Hannover, den ir, ^-öctobeK 18.(12. 
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Vorrede zur zweiten Auflage. 



Dei iler Hcaibeitiing; dieser neuen Auflage hat der 
Verfasser durch Hiiiznfügung neuer Zalilenbeispiele die 
Braiichbarlveit des Buelies zu erhüben gesucht; daneben 
auch die Gelegenheit nicht nnbenutzt gelassen, einzelne 
Lücken auszufüllen und Mangel, die sieh inzwischen 
beim Gebrauche des Buches herausgestellt hatten, zu 
beseitigen. 

Die Art und Weise^ in welcher die Methode der 
statisclicu Momente in der ersten Auflage zur Berechnung 
von Dach- und Brücken -Constructiouen benutzt wurde, 
konnte zu Zweifeln hinsichtlieh der allgemeinen Anwend- 
barkeit dieser Methode Veranlassung geben. Es konnte 
der Einwand erhoben werden: dass die Anwendung der- 
selben als eine auB „Conntruction" und „Rechnung" ge- 
mischte Operation sieh dnrstellte, insofern bei der Be- 
rechnung der Spannungszahlen stets das Vorhandensein 
einer in grossem Maassstabe ausgeführten Zeichnung vor- 
ausgesetzt wurde, auf welcher die Lage der Drehpunkte 
und die Längen der Hebelarme hinlänglich genau abge- 
messen werden konnten. Als ein fernerer Mangel konnte 
der Umstand erscheinen: dass hei allen in der ersten 
Auflage gegebenen AnwendnngeTi stets nur gezeigt wurde, 
wie man bei einem der Form nach bereits fertig gcgelieuen 
Träger die Spannungezahlen berechnet — nicht aber, wie 
man zum Auffinden jener Form selbst gelangt. 

Diesen beiden Einwänden zu begegnen ist der Zweck 
lies XI. Abschnitts in der neuen Auflage. Der erste 
Paragraph dieses Abschnitts zeigt, wie mau in solchen 
Füllen, wo auf die Hülfe der Construction verzichtet 
werden niuss, die Bestimmung der Spannungszahlen 
anssehliesslirh auf dem Wege der Hechnung zu Ende 
führen kann, insofern die Drehpunkte und Hebelarme 
ebenfalls in sehr einfacher Weise anf dem Wege der 
Uechnnng gefunden werden können. In den hierauf 
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folgenden Paragraphen dieses Abschnitts ist alsdann ge- 
zeigt, wie man die Methode der statischen Momente auch 
zum Auffinden rationeller Constructionsformen benutzen 
kann — solcher Formen nämlich, welche die Träger haben 
müssen, um gewissen vorgeschriebenen Bedingungen Ge- 
nüge zu leisten. 

Es sind ausserdem einige in der ersten Auflage etwas 
dürftig ausgestattete Abschnitte bei der neuen Bearbeitung 
in grosserer Ausführlichkeit behandelt worden, wie z. B. 
in der ersten Abtheilung die Berechnung der „Gitter- 
brücken", und in der zweiten Abtheilung die Theorie der 
„combinirten Systeme", Die letztere ist durch Berück- 
sichtigung des Einflusses der Temperatur- Aenderungeii 
vervollständigt, und überdies giebt der XVI. Abschnitt 
in der Berechnung einer „combinirten Gitter- und Hänge- 
Brücke" eine Anwendung jener Theorie in grösserem 
Maassstabe. 

Da in diesem letzten Abschnitte einige Sätze aus 
der „Biegungstheorie" und der Theorie der „elastischen 
Linie" zur Anwendung kommen, so erschien es zweck- 
mässig, im XV. Abschnitte die betreifenden Hülfssätze 
einzuschalten, welche zum Theil des Verfassers „Lehr- 
buche der Mechanik" entlehnt wurden. 

Wenn in den letzteren beiden Abschnitten hier und da 
Anwendungen der Diiferenzial- und Integral -Rechnung vor- 
kommen, obwohl der Titel des Buches eine „elementare 
Theorie" ankündigt, so glaubt der Verfasser sich mit 
der Voraussetzung entschuldigen zu dürfen: dass trotz 
jener kleinen Ungehörigkeit die Hinzufügung des im 
letzten Abschnitte berechneten umfangreichen Zahlen- 
beispiels dem grösseren Theile der Leser nicht unwill- 
kommen sein würde, und hofl^t derselbe, dass das in 
seinen übrigen Theilen wiederum ganz elementar ge- 
haltene Buch auch in dieser neuen mannigfach veränderten 
Gestalt als nützlich sich erweisen wird. 

Hannover, den 1. November 1869. 

August Kitter. 



Vorrede zur dritten Auflage. 



Die vorliegende dritte Auflage ist — abgesehen von 
einigen unwesentlichen Verbesserungen und Bericlitigun- 
gen — ein unveränderter Abdruck der zweiten Auflage 
und bedarf daher keiner weiteren Vorrede. Der Verfasser 
glaubt Jedoch die ihm hier gebotene Gelegenheit benutzen 
zu inüBsen, um den Untersuchungen des sechzehnten Ab- 
schnitts an dieser Stelle einige erUiuternde Bemerkungen 
beizufügen, zu welchen ihm eine inzwischen unter dem 
Titel; „lieiträge zur Theorie der combinirten Gitter- und 
Hänge-Uriicken von Hugo R Ruschmann" ersehiencne 
Broschüre Veranlassung giebt. 

In der genannten Abliaiidlung wird die ZuUissigkeit 
der Beweisführung angefochten, mittelst welcher in den 
Paragraphen 56 . . . (il die Gleichungen abgeleitet wer- 
den für die von der mobilen Last hervorgebrachten 
Spannungen des Gitterbalkens. Herr B. behauptet: die- 
selbe beruhe auf ganz willkürlichen Voraussetzungen, 
und glaulit die Unzulässigkeit derselben nachzuweisen, 
Indem er hinzufügt: es würde aus jener Beweisführung 
folgen, das« bei gewissen Helastungszuständen — niinilieh 
bei Belastung der beiden Endsti'ccken der Brückenbahn — 
in der Mitte des Gitterbalkens ein negatives Biegnngs- 
moment hervorgebracht werde, d. h. eine solche Biegung, 
bei welcher die Convexität der Biegiingscurve nach oben 
gerichtet ist; hierdurch werde aber tür den mittleren 
Theil der hängenden Kette eine Vergrösserung des 
Krümmungshalbmessers, und damit zugleich eine Ver- 
kürzung des Kettentheiles selbst bedingt, von welcher 
letzteren doch vernünftiger Weise nicht die Kede sein 
könne. 

Diese Schlnssfolgerung beruht jedoch in ihrem letz- 
teren Theilc auf einem Irrtl)uni. Herr B. übersieht, dass 
bei den unundlicb kleinen Formänderungen der Ketten- 
lirie ^ und von unendlich kleinen Formänderungen kann 
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Überhaupt nur die Rede sein — die Annahme von hori- 
zontalen Verschiebungen der Kettenpunkte durchaus 
nicht ausgeschlossen ist. Wenn die Krümraungshalb- 
messer des mittleren Kettentheiles sämmtlich sich ver- 
grösserten. und zugleich der Abstand zwischen den bei- 
den Endirunkten dieses IJogenstückes dabei unverändert 
bliebe, dann würde allerdings ein solches Flacherwerden 
des zu jener unveränderlichen Sehne -gehörigen Bogens 
zugleich eine Verringerung seiner Länge bedingen. W^enu 
jedoch die Endpunkte dieses Kettentheiles zugleich in 
horizontaler Richtung nach aussen hin ausweichen, so ist 
es sehr, wohl möglich, dass mit jener Vergrösserung der 
Krümmungshalbmesser nicht nur keine Verkürzung, son- 
dern sogar eine Verlängerung des Kettentheiles verbun- 
den ist. Letztere findet in der That statt, nicht nur bei 
dem oben erwähnten, sondern überhaupt bei jedem Be- 
lastungszustande. 

Aachen, den 1. November 1872. 

August Bitter. 
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Vorbemerhangen. 

i grössoron Dacli- und Briickvii-Coiiatructioiieii ist richtige 
r möglich spai-aamstc Vertheiluiig des Materials Haupterforder- 
m89, nicht allein, weil die Kosten des Materials vergleichsweise 
gross sind gegen die Arbeitskosten bei solchen Bauwerken, viel- 
mehr besonders deshalb; weil das verwendete Material eine todte 
Last bildet, von deren Kleinheit oft die Möglichkeit des ganzen 
Unternehmens abhängt. Eine gute Constractioo soll der F'orde- 
rang genügen: dass Überall die Widerstandsfaliigkeit des Materials 
vollkommen ausgenutzt und nirgends überflüssiges Material ver- 
wendet sei. Diese Bedingung lässt sicli auch so formuliron: alle 
Tlieile der Construction sollen — ein jeder bei dem für ihn un- 
' günstigsten Belustungszustande — das Maximum der für zulässig 
erachteten Spannung erreichen. 

Bei Stäben, welche der Liinge nach gezogen oder gedi'iickt 
werden, ist diese Bedingung erfüllbar, weil in allen Punkten der 
QoersvhnittsSäche eines solchen Stabes stets gleiche Spannung 
stattfindet. Bei Stäben, deren Biegungswiderstand in Anspruch 
genummeu wird, hingegen nie, da die von der Biegung herrührenden 
Spannungen immer ungleichmässig im Innern des Stabes sich ver- 
tbeilvn. Eine gute Coustruction soll daher wo möglieb aus Tlieilon 
zneammengesetzt sein, in denen nur Langsspannungen — keine 
Biegungsspannungcn — vorkommen, also aus gezogenen und ge- 
druckten Stangen. 

In der Praxis hat sich das Streben nach diesem Ziele bereits 
boaicrkbiir gemacht; in dem Maasse wie man zu immer grösseren 
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Untemehmungen vorschritt, hat man derartigen Constructionen 
mehr und mehr sich angenähert. Das Streben, Material zu sparen, 
iiihrte vom massiven rechteckigen Balken zum J- und TT-formigen 
Querschnitt, und indem man femer die massive Blechwand durch 
einzelne Stangen ersetzen lernte, gelangte man schliesslich zu jenen 
Stangenverbindungen, in denen nur Längsspannungen vorkommen. 
Die eisernen Dächer so wie die Gitter- und Fachwerk -Brücken 
der neueren Zeit sind Beispiele derartiger Constructionen. 

Die oben genannte Bedingung erfordert: dass die Stangen in 
den Verbindungspunkten durch einfache Gelenkbolzen (Scharniere) 
verbunden werden. Wenn statt des einfachen Gelenkbolzens, welcher 
die Drehung der Stange um ihren Endpunkt nicht hindert, mehr- 
fache Vernietung angewendet wird, wie man das noch gegen- 
wärtig bei vielen Gitter- und P'achwerk- Brücken sieht, so wird 
der Zweck theilweise verfehlt, da in diesem Falle Biegungs- 
spannungen unvermeidlich den Längsspanuungen sich zugesellen. 
Abgesehen von der unvortheilhafteren Materialverwendung tritt 
dann noch der bei grösseren, wichtigen Bauten nicht unerhebliche 
Uebelstand ein, dass die wirklichen Maximalspannungen der Con- 
trole mehr oder weniger sich entziehen, während bei theoretisch 
richtigen Constructionen die Spannung in jedem Theile auf das 
Genaueste ermittelt werden kann. Es ist bemerkenswerth , dass 
gerade die den Anforderungen der Tlieorie entsprechenden Con- 
structionen auch zugleich auf die einfachste Weise sich berechnen 
lassen. 

Bei allen nachfolgend gewälilten Beispielen wird durchweg 
vorausgesetzt, dass je zwei Stangen da, wo sie zusammentreflFen, 
durch einen Gelenkbolzen verbunden sind. Zugleich wird ange- 
nommen, dass diese Gelenkpunkte ausschliesslich die Belastungs- 
punkte bilden. Eine solche Lastvertheilung kann immer verwirk- 
licht werden durch Einschaltung besonderer Zwischenträger, welche 
gleichsam als kleinere Brücken die Abtheilungen zwischen den 
einzelnen Gelenkpunkten überbrücken. Wie weit es zweckmässig 
ist, diese Zwischenträger als gesonderte Theile zu construiren, oder 
vielmehr sie mit der Hauptconstruction nachher zu vei'schmelzen: 
diese Frage wird in einem späteren Abschnitt erörtert werden. 

Was das Eigengewicht der Construction betrifft, so soll das- 
selbe wie eine gleichförmig über die ganze Spannweite ausge- 
breitete Belastung angesehen werden, welche ebenfalls nach dem 
obigen Gesetze auf die einzelnen Belastungspunkte sich ver- 
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theilt — i-inc Aniiiilime, deren Zulässigkeit gieidifiills gelegentlich 
einer nüheroii I'rül'ung unterzogen werden soll. 



§ 2- 
Methode der slatlHcIien Momente. 

Dio Tiit-ulbeliLStun^ der in Fig. 1 dargestellten Dacli-Construction 
ioU aus den fünf einzelnen Belastungen P, Q, li, S, T bestehen, 
Fia- 1. 




welche nls an den oberen Knotenpunkten aufgehängte Gewichte 
wx betrachten sind. Diese fünf Belastungen erzeugen an den 
beiden Auflagerpuilkten A und B die Gegendrücke Z> und A', 
welche zusammen so viel wie die ganze Belastung betragen und 
nach den bekannten Regeln der Statik leidit bereclmet werden 
küuuen. Wenn ?.. B. die ganze Spannweite A Ädurch die \'erti- 
calen der Belastungspunkte in 6 gleiche Thede zerlegt wirtl, so 
ei^cbfü sich für diese Gegendrücke die WertJie: 

Trennt man durch einen Sclinltt nach der Linie L L die ganze 
Stanf;enverbindung in zwei Theile, ao wird jeder der beiden Theile, 
z. B. der Theil A (Fig. 2), nur 
dann im Gleichgewichte bleiben, 
wenn bei jeder der durchschnitte- 
nen Stangen an der Schnittstelle 
eine Kraft hinzugefügt wird, welche 
die Wirkung des abgeschnittenen 
Tlieils genau ersetz*. Diese Kraftj 
muss allemal mit der Richtung de^ 
Stange zusammenfallen, da sie sonst 
ilri'Jini ^^ürd(■; sie ist eben das. 
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Die Spannungen X, Y, Z der drei durchschnittenen Stangen 
sind also Kräfte, welche in Verbindung mit den übrigen Kräften 
D, P, Q den Theil A im Gleichgewicht erhalten. Die Richtungen 
sämmtlicher Kräfte liegen in einer und derselben verticalen Ebene, 
und für solche Kräfte gelten bekanntlich folgende drei Gleichgewichts- 
bedingungen: erstens, die Summe der vertical aufwärts wirkenden 
Kräfte muss gleich der Summe der vertical abwärts wirkenden 
Kräfte sein; zweitens: die Summe der nach rechts wirkenden 
Ilorizontalkräfte muss gleich der Summe der nach links wirkenden 
Ilorizontalkräfte sein; drittens: muss (indem das ganze Stück 
als ein Hebel angesehen wird, der an einer beliebigen Stelle in 
der Ebene seinen festen Drehpunkt hat) die Summe der statischen 
Momente der rechts drehenden Kräfte gleich der Summe der sta- 
tischen Momente der links drehenden Kräfte sein. Diese drei 
Bedingungen lassen sich kürzer durch folgende drei Gleichungen 
ausdrücken : 

worin allgemein: H die horizontale Scitenkraft, V die verticale 
Seitenkraft, M das statische Moment einer Kraft bedeutet, und 
das Zeichen 1 ausdrückt: dass die Kräfte oder Momente mit Be- 
rücksichtigung ihrer Richtungen als positive und negative Grössen 
zu einer algebraischen Summe zusammengefasst werden sollen. 
Da auch jene Spannungen zu diesen Grössen ihre Beiträge liefern, 
so lassen sich aus diesen drei Gleichungen die drei unbekannten 
Grössen X, F, Z berechnen. In gleicher Weise können durch 
andere Schnitte und Wiederholung desselben Verfahrens die 
Spannungen der übrigen Stangen bestimmt werden. 

Diese Methode führt zwar immer sicher zum Ziele, leidet 
aber an zwei wesentlichen Mängeln. Erstlich enthalten die Grössen 
H und V in jenen Gleichungen die Cosinus und Sinus der Winkel, 
welche die Stangen mit der Horizontalen einschliessen, imd müssen 
diese Grössen also zuvor bestimmt werden. Zweitens — und 
das ist der Hauptübelstand — muss man, um irgend eine der 
Spannungen zu bestimmen, im Allgemeinen allemal drei Gleichungen 
auflösen. 

Es giebt eine einfache Methode von allgemeinster Anwend- 
barkeit, welche frei von diesen Uebelständen ist. Dieselbe besitzt 
ausserdem den Vorzug, dass sie nur das Gesetz des Hebels (in 
seiner allgemeineren Form das Gesetz der statischen Momente) 
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als bekannt voraussetzt, somit von Jedem, der dii; Anfangsgründe 
der Mediauik kennt, mit Verständniss angewendet werden kann. 
Diose Methode bestellt darin, dasa mau von jenen drei Oleidiungen 
aueschliesslich die dritte, numlieh die Gleichung der statischen Mo- 
RMilte, ^ur Lcisnug der Aufgabe benutzt. Man kann uümlicb die 
Freiheit der Wahl des Drehpunktes fUr die statischen Mumunte 
sich zu Nutze machen in der Weise: dass man zur Bestimmung 
der einen unbekannten Kraft ullcmal den Durcbschnittspunkt der 
beiden anderen unbekannten Kräfte als Drehpunkt wiililt. Da- 
durch fallen die statischen Mumeute der beiden anderen unbe- 
kannten Kräfte weg, weil ihre Hebelaime Null sind, und man 
erhält eine Gleichung, aus welcher die gesuchte Sj)annung als 
einzige unbekannte Grösse direct bestimmt werden kann. 

Ala Hiilfsgrössen kommen in der Rechnung nui' die Hebel- 
anne der einzelnen Kräfte vor und diese brauehen nicht bereelinct 
zu worden, sondern lassen sich mit hinlänglicher Genauigkeit in 
der Zeichnung direct abmessen. 

Die allgemeine Regel, welche sich hieraus crgiebt, lässt sich 
in folgenden Worten auss]irecbcn : 

Man denke sich die Construction in zwei Theile zerlegt durch 
einen Schnitt, welcher wo möglich nur drei Stangen trifft, und denke 
sich an den Schnittstellen die Kräfte A', F. Z angebracht, welche die 
Spannungen der drei durchschnittenen Stangen bilden. Man stelle für 
Einen jener beiden Theile die Gleichung der statischen Momente auf 
und wähle, wenn man A' bestimmen will, den Durchschnittspunkt von 
y und '/- als Drehpunkt. Will man )' bestimmen, so wähle man den 
Durchschnittspunkt von A' und 'i als Drehpunkt. Will man '/. bestimmen, 
U wähle man den Durcbschnittspunkt von X und V als Drehpunkl. 
Bei der oben gewäblteu Auf- 
gabe würde man also z. B. zur 
Bestimmung der Kraft _Ä' den 
DurdiBchnittspunkt K (Fig. 3) 
der beiden Kräfte Y, '£ als 
Drehpunkt wählen und erhielte 
dann die Gleichung: 
-, , X.j; — P.C£+Ö.^Ä' = 0, 

' / oderX=-^^M=^^^. 

Zur BeKtimraung von 1' wiiblt man den Durchschnittspunkt A der 
beiden Kriifle .V, Z als Drehpunkt und erhält die Gleichung: 
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oder: 



- Y.i/-^P/AC+U.AE = 0, 



P.AC+Q,AE 



Zur Bestimmung von Z wählt man den Durchschnittspunkt H der 
beiden Kräfte X, Y als Drehpunkt und erhält die Gleichung: 



oder: 



-^ Z.z - Q.EL- P,CL + D,AL = 0, 



ry -Q.EL- P,CL + D.AL 



Es ist überflüssig, nachzuweisen, dass in gleicher Weise jede 
der übrigen Spannungen bestimmt werden kann. 

Diese Methode führt direct zum Ziele bei allen solchen 
Stangenverbindungen, in denen jede einzelne Stange sich erreichen 
lässt durch einen Schnitt, welcher nicht mehr als drei Stangen 
triflft. 

Bei complicirteren Constructionen, wie die in Fig. 4 darge- 
stellte, kann der Fall eintreten, dass einzelne Stangen übrig 

Fig. 4. 




bleiben, wie z. B. -FG, DG, D-E, welche nur durch Schnitte zu 
erreichen sind, die mehr als drei Stangen treffen. Auch in solchen 
Fällen kann man direct zum Ziele kommen, wenn es gelingt, den 
Schnitt — der nach Belieben geradlinig oder krummlinig geführt 
werden kann — so zu legen, dass sämmtliche geschnittene Stangen 
bis auf die Eine, deren Spannung man bestimmen will, in einem 
Punkte zusammenti'effen. 

So z. B. kann man die Spannung V in der Stange FG be- 
stimmen, indem man den Schnitt aß^ füln-t und für das heraus- 
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ab drei Stangoi 

treffen, dai-untei- Kiiic, dei-ei 



Ebenso die Spannung U in 
ätück DG, indem man den" Seluütt aSy 
führt und für das herausgesclinittene 
Stück (I'ig- 6) die Münißutengletcbuog in 
Bezug itul' // als Drelipunkt bildet: 

(/..<- Ä . r = 0, 
oder: 

Auf gleiche Weise sind KJ und LJ 
zu liestinunen. Die übrigen Stangen 
lassen sich sämmtlich erreichen ent- 
weder durch Schnitte, welche nicht mehr 
ti'effen, oder durch Schnitte, welche vier Sliuigen 
Spannung bereits vorher bestimmt 
werden konnte. -In beiden Fallen 
ist das frühere Verfahren an- 
-. wendbai-. 

So z. B. nachdem U be- 
kannt ist, ei^eben sieb für die 
Spannungen X, Y. Z der drei 
Stücke Dt\ DE, VE die Glei- 
chungen (s. Fig. 7): 



X.^E-{-ü.«-'Q.WO — P.MÖ-\-W.TÖ=^\i {Drehpunkt E) 
Y.AD-\-ü.l-\-Q.ÄN-\-P. AM = {Drehpunkt A) 
~Z.c^W.ÄN—P. MN = {Drehpunkt D). 
Aas jeder dieser Gleichungen lässt sich die dai'in vorkoffuneude 
UDbckaiintc direct bestimmen. 

Die Vorzüge der angegebenen Methode machen sich Bomjt 
»uch bei den complicirtoren Aufgaben, wie die zuletzt als Beispiel 
gewühlte, noch geltend, Sie springen noch mehr in die Augen, 
w(^ntl nnin crwtigt, dass nur der Anfänger nöthig haben wird, für 




S Erster Abeclmitl. § 3. 

die einzelnen Berechnungen besondere Figuren sicli kii 

Der Geübtere wird mit Leiclitigkoit »ämmtliclie Gleicliuugeu dir 

aus der Hauptfigur abschreiben lernen. 

Nachdem an den obige» Betspielen die Methode in ihron i 
gemeinen Grundzügen erklärt worden ist, werden die Einzelheit 
der Anwendung am besten an bestimmten Zablenbeispieten zu t 
läutern sein. Zum Verstandniss der nachfolgenden Reclinungi 
wird ea ausreichen: wenn fiir einzelne Stangen, die als Repniseq 
tanten anderer gleichliegender zu betrachten sind, die ConstnicUd 
und Berechnung ausfuhrlich milgetheilt, für die übrigen dagej 
nui- die allgemeine Momentengloichung aufgestellt wird. 

Was die Bedeutung des Vorzeicliens der Moment« betrifit, i 
ist es zwar an sich gleichgültig, ob man den recbtsdrehendi 
oder den linksdrehenden Momenten das püsitive Vorzeichen giel 
Um Irrungen zu vermeiden, empfiehlt es sieh jedoch, eine ^ 
wisse Consequenz in der Wahl des Vorzeiehens zu beobadite 
und sollen deshalb in den nachfolgenden Uechnungen durchvi 
die Momente der rechts herum drehenden Kräfte") als posith 
die der links herum di-ehenden Kräfte als negative GrÖssoa n 
gefülu't werden. 

Es sollen ferner — wie schon bei den vorigen Beispielen | 
schehen ist — äämmtliche Spannungen als Zug -Spannungen ai 
gofasst werden. Positive Spannuugüu bedeuten also wirkliche Zu 
Spannungen. Negative Spannungen bedeuten Druck-Spannul 



Dach Tou hundert Fuss Npaniiweite. 

(Eletcieihaus der Kaserne um W e I f e ii pln ti in Hiinuuver.) 

Das Gewicht des ganzen Daches beti"ägt pro Quadratfuss A 

Gruudrissfläche 11,3 'S. Fiir Schnee- und Wind-Dnick weräi 

20 B pro Quadratfuas gerechnet Die Totalbelastung betrügt dai 

nach 31,3 Q pro Quadratfuss. 

Die Entfernung der einzelnen Binder von einander bi 
15^ Fuss, die Spannweite 100 Fugs; auf jeden Binder kommen all 

15^ . 100 Quadratfuss der Grundri 
folglich 

15i. 100.31,3« Druck 

») d.h. derjenijfcn Kräfte, welohr Aas fitGnk «ö : 
der Zeiger einer Uhr sich drtht. 



I bon-Wn VoiB ^punweii 



oder in runder Siiiume 4;*0l>t ff Toialbela-^tung. Ffir jede der 
8 AbtheUiuigeu (s. Fig. 8) bcträ^i ilalier die Belastung 6000 ff. 




/ 



Wenn man sich — der in der Einleitung erwäJinteu Voraussetzung 
läss — in jeder Abtheilung Jiese 6000 S mittelst eines be- 
sonderen Zwischentrügers zur Hälft« auf jeden der beiden au- 
grenzenden Knot«?npunlcte übertragen denkt, so kommen auf jeden 
der 7 mittleren Knutenpunkt« 6000 S Belastung, auf jeden der 
beiden Knd])unkte 3000 ff, welche letzteren beiden Gewichte von 
den Auflagerpunkten direct aufgenommen werden. Je<Ier der 
beiden An flagerp unkte trägt im Ganzen 24000 ff, und ist also mit 
Abrechnung der dirett aufgenommenen 3000 Ä d#r Gegendruck 
derselhen ge^en die Staugenverbiudung 210u0 ff. 

Ks wirken also überhaupt 9 äussere KräfU' auf die Stangen- 
Turbindung: 7 abwärtswirkende toh je 6000 ff auf die 7 mittleren 
KnoU^npunkt«. nnd 2 aufwärtswirkende von je 21(IU0 ff an den 
bci<len Aoflagerpunkten. 

Um die Spannungen X, Y, Z im Mittelfelde (s. Hg. 9) 
zu bestimmen, denkt man sich durch einen Schnitt a ^ den 
Flg. 9. 




einen Tbeil (Fig. lOi von dem anderen getrennt nnd durch die 
an den Schnittstellen augebrachten Kräfte .V, Y, Z den Gleich- 
gewichtszustand wieder hei^eätellt Sieht man das ganze Stock 
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Fig. 10. 




ÖOOO 

2hooy 



(Fig. 10) als einen Hebel an, 
der in D seinen festen Dreh- 
punkt bat, so erhält man als 
Gleichung der statischen Mo- 
mente in Beziehung auf diesen 
Drehpunkt*): 



0=-A'.18,6-f 21000.50—6000.12,5 — 6000.25— 6000.37,5, 
woraus sieh ergiebt: 

-X'= — 32300«. 
Um Y zu bestimmen, wählt man den Durchschnittspunkt Ä 
der beiden Kräfte X, Z als Drehpunkt und erhält die Gleichung: 
0-=Y. 38,4 4- (3000 . 12,5 -f 6000 . 25 + 6000 . 37,5 

r=: _ 117tH)9;. 
Zur Bestimmung von Z dient die Momentengleichung in Be- 
ziehung auf den Punkt E: 

= - Z. 15 + 21000 . 37,5 — 6000 . 12,5 — 6000 . 25 

Z = -}- 37500 «. 

Um die Spannung V der angrenzenden Vertical-Stange zu 

ermitteln, legt man den Schnitt schräg in der Richtung y 6 (s. Fig. 11) 

und wählt den Durchschnittspunkt A der beiden mit durch- 

Pig. 11. schnittenen Stangen als Dreh- 

y\ y punkt. Man erhält dann die 

"^^ Momentengleichung: 

= — F.37,5-f 6000. 12,5 

+ 6000. 25 

r=4-600oa. 

Auf gleiche Weise erhält mau für die gleichliegenden Stücke der übrigen 
Abtheilungen die Gleichungen: 

= A'i . i;3,9 + 21(M)0 . 37,5 — 6(W . 12,5 — (K)00 . 25 (Drehpunkt l") 

^, = - 40400 a:. 

= >', . 23,5 + (5000 . 12,5 + 6000 . 25 (Drehpunkt ^1) 

Fl = - 9570 ff. 
= - ^1 . 10 + 21000 . 25 — (;(K)0 . 12,5 (Drehpunkt G) 

Zx =--- + 45000 U, 
= — Kl . 25 4- 6()00 . 12,5 (Drehpunkt A) 

Vx = \'ß(m ^. 
= X'> . 9,3 + 21000 . 25 - (3000 . 12,5 (Drehpunkt 11) 

X.2 =- - 48400 «•. 




2rooo 



*) Die Bestimmung der Hebelarme auf dem Wege der Rechnung findet 
man im 11. Abschnitte dieses Buches. 
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Dach von liiin-kTt Fiiss Spaniiw 



n= T,.[t.3 + OHIO, 13^ (Prchiimikt A) 

Yi = ~- filOO ff. 
= - Zi.b + -nim . 12.5 (Dretipoiikt /) 
Zi = 4- 53500 ff, 
Zur Bestimmung vou ^"3 endlich wäre der Schnitt nach der 
Linie kji (s. l-'ig. 12) zu führen, welche ausnahmsweise nur zwui 
Stangen trifft. In solchen Fällen kann man einen beliebigen Punkt 
Plg. 12. 



aiiotm. 



OrtO^,-' 



Fig. 13. 



in der Richtung der mitdurch- 
schnittenen Stange als Drehpunkt 
wählen, z. li. hier den Punkt D; 
mau urhält somit die Gleichung: 
0^X3. 18,6 + 31UOO. W 
:■■ A'^ =- — 565(X1S. 

Die einzige Stange, deren Spannung nicht unmittelbar nach der 
vorigen Methode bestimmt werden kann, ist die Vertical-Stauge 
in der Glitte. 

Um die Spannung V zu berechnen, niuas die Spannung einer 
der angrenzenden Stangen schon vorher bestimmt sein. Nachdem 
nun X= - 3230U S be- 
reits gefunden ist, kann 
man zur Besliinmung von 
p U z. B. den Schnitt p a 

\^ (s. Fig. 13) führen und den 

\ Punkt li als Drehpunkt 

"^^^ \ wählen. Es führt dies 

L ÄQ' >_-i i5i, ,1er Momenten-Gloi- 

''''■' chung: 

= — Ü.50 — 6000.50 — (—323IX'). 37,2, 
woraus sich ergiebt: U = -\- 18000 S. 

Die Resultate der obigen Rechnung sind in Fig. 14 über- 
■iditlicb zusammengestellt. 

Flg, 14. 
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§4. 
l>acli von 82^ Spannweifte. 

Als Totalbelastuug der iu Fig. 15 dargestellten Dach-Construc- 
tioü sind 32000 Kil., also für jeden Meter der Spannweite 1000 KiL 

Fig. 15. 



14000 4000 



14000 




Pig. 16. 



angenommen. Man erhält demnach auf dieselbe Art wie an dem 
vorigen Beispiele gezeigt wurde, für jeden der 7 Belastungspunkte 
4000 Kil. Belastung und an jedem der beiden Auflagerpunkte 
einen Gegendruck von 14000 Kil. 

Bei der Berechnung der in Fig. 15 mit F, f/, X, Y^ Z be- 
zeichneten Spannungen würde die bei dem vorigen Zahlenbeispiele 
angewendete Methode nicht unmittelbar zum Ziele führen. Es 
ist hier daher das am Schlüsse des § 2 erklärte Verfahren an- 
zuwenden. 

Um die Spannung V zu berech- 
nen, hat man sich den in Fig. 16 
dargestellten Theil aus der ganzen 
Stangenverbindung herausgeschnit- 
ten zu denken und die Gleichung 
der statischen Momente aufzu- 
stellen in Bezug auf den Punkt C 
als Drehpunkt; man erhält dann 
die Gleichung: 

0=- F. 4,308 — 4000 . 4, 
oder F=:- 3714 Kil. 

Auf älinliche Weise findet man 
die Spannung CT, indem man für 
den in Fig. 17 dargestellten Theil 
die Gleichung der statischen Mo- 
mente aufstellt, nämlich aus der Gleichung: 

0=-- r.3,2 -4000.4 oder C7= + 5000 Kil. 




Fig. 17. 





Nachdem Jio Spannung U gefunden ist, kann man nunmehr 
die Spiinniiiiii A' aus Fig. 18 bestimmen, indem man den Punkt E 
PIß- IB. als Drelipunkt wühlt nnd für 

U den gefundenen Werth sub- 
stituirt, aus der Gleichung: 
O = A'. 3,4465 + 140ÜÜ. 9,28 
— 4000 (1,28 + 5,28) 
+ 5000.3,2, 
\. / oder: 

^' A'=- 34725 Kil 

Ebenso findet man die Spannung K, indem man den Punkt Ä i 
Drehpnnkl wählt, aus der Gleichung: 

i(= - r.('>,4+40(.Xi(4-|- 8)4-5000.3,2, 
oder: ^ ^ -\- HKXlO Kil. 

Zur Bestimmung der in Fig. 15 mit Z bezeichneten Spannung 
würde man den Schnitt in schrUger Richtung links an dum Punkte \ 
E vorbeizululircu haben und in Bezug auf den Punkt A als Dreli-^ 
pnnkt die Gleichung ci'halten: 

II = 2. 8,IUtJ -{- 40U0 (4 -I- 8) + 5000. 3,2, 
oder: Z= — 7428 Kil. 

Von den übrigen neun Stangen (der linken Hälfte) kann einftfl 
jede erreicht werden durch einen Schnitt, welcher nicht mehr i 
drei Stangen trittit, Die Spannungen derselben können daher ohnefl 
Weiteres mittelst des bei dem vorigen Zahlenbeispiele angewendete 
Verfahrens berechnet werden. Die Resultate dieser ISerechnunf 
sind in Fig, 19 zusammengestellt. Da negative Spannungszahloal 
Druckspannungen bedeuten, so sind in der Figur diejenigen Stangen^fl 
deren Spamiungszalilen negativ sind, durch Dwppellin 
drückte Süuigen gekennzeichnet, und dafür die Minus-Zeichei 
Tor jenen Zahlen weggelassen. 

Flg. 10. 




Zweiter Abscliiiitl. 



Anwendung tl«r Methode auf die Berechni 
llrilrkeii-C'onNlriirtionen. 

Hin Ilauptvnrzug der empfohloncn Metlindo besteht, wie t 
bereits liervot^elioben wurde, darin, dass man aus der Coostructi^ 
ein beliebiges Stück herausgreifen und sofort durch ei 
Gleichung die Spannung in demselben bestimmen kann. Daau bom 
aber noch ein zweiter, welcher sie zu der Berechnung der Brüchfli 
träger ganz besonders geeignet macht. Jene eine Gleichung 1 
nämlich aus ihrem Bau sogleich erkennen, welche von den I 
lastungen auf Vennehrung und welche von den Belastungen 1 
Verminderung der Spannung in dem betreffen den Stücke I 
wirken. Um also das Maximtun der Spannung zu ändeii, 1 
man nur alle diejenigen Belastungen aus der Gleichung fort 
lassen, welche auf Verminderung hinwirken. Um das Minim 
zu finden (welches event. als negative Grösse Maximum der ] 
Spannung bedeutet), lässt man alle diejenigen Belastung»! 1 
welche auf Vermehrung der Spannung hinwirken. Selhstveretä 
lieh bezieht sich das lediglich auf die veränderlichen Belaatu 

Bei dem vorigen Beispiel kam dieser Umstand nicht in 
tracht, weil bei jener Construction — wie man sich leicht i 
zeugen kann — das Hinwegnehmen irgend einer der Belastn 
in keinem Constructionstheile eine Verstärkung der (J^ug- 
Driiok-) Spannung hervorbringen konnte. Bei solchen Com 
tionsformeu dagegen, wie sie für Brückenträger meistens gen 
werden — auch bei manchen Dach-Constructiouen, wie 
ireigt werden soll — ist es von Wichtigkeit, die Veränderlic} 
der Belastung*) zu berücksichtigen, weil nicht allemal bei < 

■) Will t. B. dio temporären Bolastaiis^n . welchi- bei iler Pabrt t 
Baiiniugca Sbi^r cinr Elüenbikhiibrtlt'kE' oApt fdr L)iu'li-C(>mitrai.'tioiieii bei ( 
si'itigew Scluiee- uiid Wind-Druck ciiitn^ten. 



Anwendung auf Brücken -Constructioncn. 
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Belastung die stärkste Spannung in jedem Constructionsthcile 
eintritt 

So z. B. erhält man zur Bestimmung der Spannung S in 
nebenstehender Construetion (Fig. 20), wenn man den Schnitt M N 

Fig. 20. 




Oj 



I 

führt und als Drehpunkt nimmt, die Momcntengleichung : 
oder, wenn man für D seinen Werth -rPA- vA- * setzt: 



S^ 



-''•(:+:)+?-+r 



X 



Das Glied, welches P enthält, ist negativ; die Glieder, welche (l 
und R enthalten, sind positiv. Man erkennt daran sofort: dass 
P auf Verminderung, Q und B dagegen auf Vermehrung der 
Spannung S hinwirken und findet, indem man das negative Glied, 
welches P enthält, fortlässt: 

Q _L^ 

c / \ '^ 4 

O (maX) r=r — 

H 

als grösste Zugspannung, und indem man die positiven Glieder, 
welche Q und R enthalten, fortlässt: 



S (min) = 



^•(f+l) 



als kleinste Zugspannung oder grösste Druckspannung. 

Der Einfachheit wegen sind hier die Stangen seihst als ge- 
wichtlos und die Gewichte P, Q, R als temporäre Belastungen 
angesehen. 

Die beiden Gleichungen llir T und U: 



Zwcit-cr Abschnitt. § Ti 



y.t'ö-p.f-f- />! = (), 

~ U.>i-\-D. '^=0, 
welche, wenn man für D seinen Wertb setzt und s 
Form annehmen; 

CD 



i auflöat, die J 



ü = 



P »i+Q ■+« 



lassen sogleich erkennen, dass dieao beiden ConstructionstheilA| 
bei YoIIer Belnstung am atürlcsten in Anspruch genommen werdei 

Ebenso erhält man liir V die Gleichung (Schnitt o ß, Dreh-1 
punkt '>,): 

- 1' ■ (» + 5) - ü (j + I) - ß (, + I ) + H' . ;/ = 0, 

oder, wenn man für W seinen Werth i ii -\~ ., -\- . substituirt, 1 
und sie für V auflöst: 



und hieraus ergieht sich: 

V (max) 
als grüsste Zugspannung, 
V (min) 



.v+.; 



ff. 



^4- 2 

;^)-Q(^'), 



y + i 



als kleinste Zugspannung oder grÖsste Druckspaimung. 

Die Regel, welche sich hieraus ergiebt, lässt sieli in folgende! 
Worten aiissprecliun: 

Man nehme zunächst sämmtliche Punkte belastet an, stelle dli 
Momentengleichung für den beireffenden Constructionstheil auf um 
ordne dieselbe so an, dass der Einfluss einer jeden Belastung durchfl 
ein einzelnes Glied von leicht erkennbaren Vorzeichen dargestellt wird.r 
Man lasse alsdann von den temporären Belastungen das eine Mal allel 



Piu^iljiilirfhcr 
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diejenigen fort, welche negativ in der Gleichung vorkommen, das andere 
Mal alle diejenigen, welche positiv darin vorkommen. 

(>(]<']' kiiri^or: in der Gleichung tUr die stärkste (Zug- oder 
Druck-) Spannung sollen die von den temporären Belastungen her- 
rührenden Glieder immer einerlei Vorzeichen haben. 

Nur in dem einen Falle, wenn es sich trifft, düss schon in 
jener aligempiiieii Gleichung sämmtliche temporäre Belastungen 
mit einerlei Vorzeichen vorkommen, fuhrt die Auflösung derselben 
(lirect zu dem Werthe für die stärkste Spannung. 

Nach dieser Regel wird bei Berechnung des nachfolgenden 
ZahlenheispieU verfahren werden. Für jeden Gonstructionstheil 
HoU zunächst die allgemeine Momenten-Gleichung aufgestellt werden 
(d, h. fiir volle Belastung), sodaini mit Weglassung der dem Maxi- 
mutu (oder Minimum) entgegenwirkenden Belastungen die Gleichung 
der stärksten Spannung. 

§6, 

Parabolischer Träger vou Itt"^ S|iauuweite mit 

eiufaeheui Itlagonaleii-HyMleiu. 

Die Dimensionen des Trägers ^sind in Fig. 21 eingeschrieben. 
Als Eigengewicht der Brücke sind lOOÜ*, als temporäre oder 
mobile Last 5000'' pro laufenden Meter fui- ein Gleis üngenommen. 



'wOTon auf jede der beiden Tragwände die Hälfte kommt. Da 
, die LäDge jedes der 8 Felder 2 Meter beträgt, so kommen auf 



Flg. 23, 
5000 60(X) 5000 fiOiJO 5000 5000 5000 

loW) mpo loioo m)o iiA 



■^Ij 






loloo 



V' 



■jeden Knotenpunkt lOOÜ^ permanente und ö(KX>* i 
(8. Fig. 22). 



18 Zweiter Abschnitt § 6. 

Um die Spannung X^ zu bestimmen, legt man den Vertical- 
scbnitt aß durch das erste Feld und stellt für den Theil Fig. 23 

die Momenten-Gleichung auf in Bezug auf den 
Fig. 23. Punkt C als Drehpunkt:*) 

DJ a ^ = X^,i^D,2. 

.r^-s^,;ij "-^i Bei voller Belastung des Trägers ist der Gegen- 
'^ n^Z druck des Auflagerpunktes A: 

z)=ioooa + n-| + i + i + t + i) 
+ 500O(i + ?+|4-4 + i4-H-i). 

Die Substitution dieses Werthes ergiebt für Xi die Gleichung: 

= ^, .^ + 1000(1 + 1 + 1 + 1 + i + t + i). 2 
+ 5000(i + | + | + i + |+| + |).2. 

Sämmtliche 7 Glieder, welche von den temporären Belastungen 
herrühren, haben schon einerlei Vorzeichen. Die Auflösung dieser 
Gleichung ergiebt also direct die stärkste Spannung, und man 
erhält: 

Z, (min) = ~ 48000^ 

Für Z| ergiebt sich (ebenfalls aus Fig. 23) als Momenten- 
Gleichung in Bezug auf den Drehpunkt B: 

Q = — Z, . 0,8 + Z> . 2 

oder nach Substitution des Werthes für 2): 

0=--Z,.0,8 + 10(X)a + |+| + i + | + ^ + i).2 

+ 5000a + | + | + | + ^ + t + i).2. 

Auch hier haben sämmtliche mit 5000 multiplicirten Glieder 
einerlei Vorzeichen, die Auflösung der Gleichung führt also direct 
zu dem Werthe der stärksten Spannung, nämlich: 

Zi (max) = + 52500^ 

Zur Bestimmung von Vj wird der Schnitt ^S gefühi-t und 

für den Theil Fig. 24 die Momenten-Gleichung aufgestellt in Bezug 

Fig. 24. auf den Durchschnittspunkt R der beiden 

mitdurchschnittenen Stangen : 

= — V, .2,8 — 2).0,8. 
Die Substitution des Werthes für D 
ergiebt: 




*) Die Bestimmung der Hebelarme auf dem Wege der Rechnung findet 
man im 11. Abschnitte dieses Buches. 



Parabolischer Träger »on 16" Spannweilo. 
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Flg 26, 
j MOll 



= -r, .2,8- 1000(1 4'i-^!t + i + J + it + i).0,8 
-5()00{i^^ + | + | + ^ + ^-f-i).0,8. 
SämmÜiche mit 5000 multiplicirten Glieder haben einerlei 
Vorzeichen; die Gleichung ist also direct für F, aufzulösen, und 
tnan erhält: 

F, (min) = — 6000*. 

Zur Bestimmung von Xj, ¥2, Zj wird der Schnitt e C geführt, 
lind sind für den Theil Fig. 25 die Momenten-GIeichungen aufzu- 
stellen. Für A'3 wählt man K als Dreh- 
punkt und erhält die Gleichung: 
= A2.1,5 + ß.4- 1000.2 — 5000.2 
oder nach Substitution des Werthes 
für />: 
ü = i-,.I,5+K)00(i + | + ...J)4 

^ y^ — 1000 . 2 — 5000 . 2. 

In dieser Gleichung äussert sich der 
EinflusH der Belastung öOUO'^ des Punhles B in 2 Gliedern: das 
Kine + 500(1 . J . 4 enthält den Beitrag zum Auflagerdruck, das 
andere — 5000 . 2 stellt die directe Einwirkung dar. Nach der 
oben gegebenen Regel sollen diese beiden Glieder zu einem einzigen, 
niimlich 5000 . (? . 4 — 2) vereinigt werden, und ist der Gleichung 
folgende Form zu geben: 

(l=X,.l,5+1000|(J + ...{)4+(ä.4-2l] 
+ 5000[«+..^S)-l + «-4-2)]. 
Man erkennt nun sogleich, dass sammtliche mit 50(.K) multi- 
plicirten Glieder positiv sind, dass also die Gleichung direct auf- 
zulösen ist, um die stürkste Spannung zu erhalten, woraus sich 
ergiebt : 

X, (min) = — 48000". 
Für ¥■• nimmt man den Punkt R als Drehpunkt und erliült, 
wenn man sogleich füi- D seinen Werth einführt, die Momenten- 
GleichuDg : 

0= Kj. 1,68— 1000 (i -[-,.. I). 0,8 — 5000(1 + ...|).0,H 
+ 1000. 2,8 + 5(X)0. 2.8, 
welcher, um den Eiiifluss jeder Belastung durch ein einziges Glied 
dftrxuBtellen. folgende Form zu geben ist: 

2' 
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= y2 . 1 ,68 - 1000 [Ci - 1 - . . . f ) 0,8 - ( 2,8 - 1 . 0,8)] 

— 5000 (i + ... I) 0,8 4- 5000 (2,8 — | . 0,8). 

Unter den 7 mit 5000 multiplicirten Gliedern, welche die 
Wirkung der temporären Last dai'stellen, befinden sich 6 negative 
und 1 positives. Man lässt also der oben gegebenen Regel gemäss 
ein Mal das positive Glied fort und erhält dann: 

0= yj. 1,68 — 1000 [(i-f... 1)0,8 — (2,8 — |. 0,8)) 

--5000Q-f ...t).0,8 

Y2 (max) = -\- 6250^. 

Das andere Mal lässt man die 6 negativen Glieder fort und 
erhält : 

0= Fj. 1,68 — 1000 [(i 4-...^) 0,8 — (2,8 — |. 0,8)] 

+ 5000 (2,8 — i . 0,8) 

Y2 (min) = — 6250^ 

(Es ergiebt sich zugleich, dass Fj = wird, wenn sämmtliche 
Glieder beibehalten werden, also bei voller Belastung, ein Um- 
stand, welcher weiter unten in der Tlieorie der parabolischen 
Träger seine Erklärung finden wird.) 

Für Zj wählt man den Punkt B als Drehpunkt und erhält, 
wenn man von vornherein die einzelnen Glieder in der eben er- 
klärten Weise anordnet, die Momenten-Gleichung: 

-= — Z2 . 0,835 + 1000 (i + . . . I) . 2 + 5000 (^-f . . . i) . 2, 

in welcher sämmtliche mit 5000 multiplicirten Glieder einerlei 
Vorzeichen haben. Die Gleichung ist also direct aufzulösen und 
giebt : 

Z2 (max) = + 50300*^. 

Zur Bestimmung von 
V2 ist der Schnitt 73 zu 
führen (s. Fig. 26) und der 
Punkt S als Drehpunkt 
zu wählen. Die allgemeine 
Momenten-Gleichung für 
V2 erscheint, nachdem sie 
geordnet, in folgender 
Form; 

= - F2.8-1000[a+...|)4-(6-|.4)] 
— 5000 (^ -f . . . f ) 4 4- 5000 (6 — i . 4). 



,'W 



iSf 
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Von den mit 5000 multiplicirten Gliedern ist das tiiuo Mul 

das ])ositive Glied fortzulassen, man erhält daiui: 
O = -F^.8-1000[U + ...t)4-(6-^4)j^5000(i + ...^)4 
n (min) = - TöeO". 

Das andere Mal sind die 6 negativeü Glieder fortzulassen 
und man erhält: 

O = -V2.8-1000ltt + ...|)4-(6-i.4)] + 5000(6-J.4) 
Vi (max) = 4- ÖGO". 

Diese Beispiele werden genügen, um die Anwendung der oben 
gegebenen Regeln zu erklären, und scheint es nicht erforderlich, 
auch die ferneren RocLnungeu mit gleicher Ausführlichkeit zu be- 
baudeln. Für diejenigen Leser, welche die Aufgabe voUstündig 
nachzurechnen beabsichtigen, wird es ausreichen, wenn iu Betreff 
der Übrigen Stangen nur die Hauptgleichungen und die Uesultate 
zum Vergleich mitgetheilt werden. 



..4)6+C!.fi-2) + (l.ß-4)] 



-(8-S.4)- 
+ 5O00{Ö — 



(6-1.4)1 

!. 4) + 5000. {6- 



l-i) 



.l!)i + U.- 



-2)] 



-(28 -8. 24)) -(26- 
+ riüOO CäH — S . 24) 



-3-34)1 
-5000(2li- 



= Jrj.l.87B+lil0fP[(i + .. 
+ 5000 L(i + .- 
X3 (min) = — 48O0O*. 
0= K3. 6,47 -1000 1(4 + ... 4) 4 
-5(!00(i + ---S)4 
|(maiimuni)- + 68501' 
'^ä 1 (mioinmro) = " 6850»'. 
= — ^ . 1.474 + lÜOO [(i + . , 
+ 5000 [(i + .. 
Za (max) = + 4) 
= — Kj.30— 1000 L(i + . -4124 - 
-50UOIi + ...S)24 
( £ran») = + 150O» 
*« I (uiin) == - »500*. 
0== .X,-2+UX«lUi, + ,..i)8 + (f.8-2) + a.f*-4) + a.8-G)l 
+ 5000lU + ...ä)8 + a.8-2) + (a.8-4) + a.8-R)] 
Jfl (min) = — 48000*. 
0=yi.81.2-1000[(ä + ...i)24-(30-|.24)-(28-S.a4)-(2G-i.34)I 
— 5000 (J + .-.i}) 24+ 50o0L(30—|.24)+(28-|.24)+(2e—i. 24)1 
( (mal) = + 71181)* 
'*\(udn)= — 7fm)K 
Ü = — Z,. 1,873+ 1000 [(i + -. 
+ 5000 [(1 + .. 
Ä| (mal) = + 48100*. 
\,X*lt< tinn fnl).'eni)eii Momentt^ii-Glcicliungen biixiohen aicli ulltiiiul uuC ilcn l'lieil 
drr Fih*ur. wclclicr n.'.liU vc.ii iet bytrffTonJL-n Si-hnitlliiii.' lif},'!.) 



,.6)B + (8,G 

.-ä)(i+a-ß- 



-■-;) + (!. Ö- 
-2)i-a.6- 



22 Zweiter Abschnitt. § 6. 

= — F4 . 32 

+ 1000[a+l + «)24-(32-4.24)-(30-4.24)-(28-|.24)-(26-1.24)] 
_[_ 5000 (i + 4 + 4) 24 

-5000[{32-4.24) + (30-S.24) + (28-t.'^4) + (26-J.24)] 
/(max)=+ 1800k 
^^ \ (min) = — 8800k. 

= -X5.1,875-1000[(i + ...f)6 + (f.6-2) + (i.6-4)] 

-5000[(i + ...|)6 + (f.6-2) + (J.6-4)] 
X^ (min) = — 48000k. 

0= r5.21,88 + 1000[(i + ...|)24 — (30 — S.24)-(28-|.24) — (26 — i.24)] 

+ 5000 (I + ...4) 24 — 5000 [(30 — 1.24) + (28 — 5.24) 
+ (26-J.24)] 
r (mal) = + 6850k 
■^5 \ (min) = — 6850k. 

= -^3.1»99ö-1000[(t + ...4)8+a.8~2) + (S.8-4) + (J.8-6)] 

-5000[(t+...4)8 + (i.8-2) + (g.8-4) + a.8-6)] 
Z5 (max) = + 48100k. 

= - K5.10+1000[(i + ...4)4-(10-f.4)-(8-*.4)-(6 — 1.4)] 

+ 5000 (i + ... 4)4 -5000[(10-4.4) + (8-8.4)+(6— J.4)l 
/ (max) = + 1500k 
^^ \ (min) = — 8500k. 

= - Jr6.1,5-1000[(i + ...|)4 + (i.4-2)] 

-5000 [(4 + ...|)4 + (J. 4-2)] 
JTe (min) = - 48000k. 

0=F6.6 + 1000[(4 + ...4)4"-(8-S..4)-(6-i.4)] 

+ 5000(4 + .. .1)4 -5000[(8-a.4) + (6-i.4)] 
J (max) = + 6250k 
^ß \ (min) = — 6250k. 

= Z6.1,84-1000[(4 + ...4)6 + (4.6-2) + (i.6-4)] 
- 5000 [(4 + ...4)6 + (t.6-2) + (J. 6-4)] 
Z^ (max) = + 48900k. 

= - Fe. 4,8 + 1000 [(4 + . ..4) 0,8- (4,8 -Ä. 0,8) -(2,8 -4. 0,8)] 

+ 5000 (4 + ... 4) 0,8 — 5000 [(4,8 — % . 0,8) + (2,8 - i . 0,8)] 
/(max) = + 560k 
^ß \ (min) = - 7560k. 

= - X7 . 0,875 — 1 000 (4 + ... 4) 2 — 5000 (4 + ... 4) 2 
Xi (min) = — 48000k. 

= F7 . 1,92+1000 [(4 + . . . 4) 0,8 - (2,8 — 4 . 0,8)1 

+ 5000 (4 + .. .4)0,8 —5000(2,8 — 4.0,8) 
j (max) = + 5470k 
^' \ (min) = - 5470k. 

= ^7.1,43 + l(X)0[(4 + ...S)4+(4.4-2)]-5000[(4 + ...«)4 + (4.4-2)l 
Z^ (max) = + 5030()k. 

= — F7 . 2 — 1000 . 2 — 5000 . 2 
F7 (min) = - 6000k. 



Abgeleitete Formen. 



-5000(i+...i)2 
-Vs (min) = — 480001". 

Zs ■ 0,8 - lOi» (i + . . . J) 2 — rj()O0 (ä -f . . . ü) 
'/.% (mal) = + 52600''. 

Die B«siiltate sind in Piff. 27 übcr.sichtlicli i 
[gestellt. 



Abgeleitete Formen. 

Ein Rückblick auf liie vorateliendDn Recli- 
nimgeu zeigt, dasE namontlich in Beti'üH' 
der Diagonal- und Vertical-Staugeii die Be- 
folgung der oben gegebenen Eegel von 
Nutzen war, weil gerade diese es sind, 
welche bei partieller Belastung des Trägers 
am stärksten gespannt werden. Um sich das 
Gesetz zu veranschaulichen, nach welchem 
die Spannungen derselben von der Belastungs- 
weise abhängen, braucht man nur die all- 
gemeinen Momenten - Gleichungen zu he- 
tracbton und deu Träger allemal in dem- 
jenigen Belastungs zu stände zu zeichnen, 
welcher dem Fortlassen der positiven oder 
negativen Glieder entspricht. Man erkennt 
alsbald, dass irgend eine Diagonal -Stange, 
z. B, Y-^ (im dritten Felde), am stärksten 
gezogen wird, wenn alle rechts liegenden 
Punkte belastet sind, am stärksten gedrückt 
dagegen, wenn alle links liegenden Punkte 
belastet sind, wie dies in Fig. 28 durch die 
Uoberachriften „Zug" und „Druck" ange- 
deutet ist. 

Wenn in demselben Felde statt der linka 
ansteigenden c-ino rechts ansteigende Diago- 
nale sich befände, so wären die Ueber- 
schriften mit einander zu vertauschen. 
Denn: wenn man den Träger von der Uück- 
seite (oder sein Spiegelbild) betrachtet, ao 



24 



Zweiter Abschnitt. § 7. 



erscheint die Diagonale Fg in der gleichen Lage, und für diese 
ergeben sich aus den Momenten -Gleichungen die in Fig. 29 ein- 
geschriebenen Abtheilungen. 



Druck 



Fig. 28. 



Zug 




Sind gleichzeitig beide Diagonalen vorhanden und sind die- 
selben als Zugbänder construirt, welche eine Druckspannung an- 
zunehmen unfähig sind, so wird jede von beiden nur bei derjenigen 



Zug 

4. ^ — 



Fig. 29. 



Druck 




Belastungsweise in Thätigkeit versetzt, w^elche Zugspannung in 
ihr erzeugt, während die andere gleich einem schlaff gewordeneu 
Fjiden in spannungslosen Zustand geräth. Es kommen in diesem 
Falle also nur die Maxima der oben für die Grössen F gefundenen 
Werthe zur Geltung, im dritten Felde z. B. für die links an- 
steigende Diagonale 1^3 (max), für die rechts ansteigende dagegen 
Y^ (max) (s. Fig. 30). In gleicher Weise kann man in den übrigen 
Feldern die Spannungen der gekreuzten Diagonalbänder aus Fig. 27 
abschreiben. 

Fig. 30. 




Für die Verticalständer eines solchen Trägers kommen da- 
gegen nur die Minima der oben füi* die Grössen V gefundenen 
Werthe in Betracht, weil niemals Zugspannung in einem solchen 
entstehen kann, wenn jede der beiden oben angrenzenden Diago- 
nalen unfähig ist, Druckspannung anzunehmen. 





Alj^.'eleitfte F.irTiieii. S5 




, 


Ein Blick auf Fig. 31 zeigt solort. <lass 




\ 


(lies unmöglicL ist, da 


5 




Fig. 31. sonst die vertical ab- 


1 


\^ 


1 wUrts gerichtete Ki'aft V 
.'.*'■ , durch keine Geeenkraft 




\ 




\/\ 


><]?X^ aufgehoben würde. Dass 




x w 


'' 1 * aber jene Minima auch 


1 


¥ W^ 


F fiir einen Träger mit 


t 


7 ^^\ 


gekreuzten Diagonalbän- 






dern unmittelbare Geltung haben, folgt dar- 




v\ 12 


aus, dass bei einseitiger Belastung eines 


5 


solchen immer nur Eins der beiden Diago- 


1 


.*/ \\* 


nulen-Systenie in gespanntem Zustande sich 


■ 


/ \ 


befindet, das andere also gleichzeitig als 
nicht vorhanden betrachtet werden darf. 


\ ooss-/ 




"^N./ 


Hiemach kann man, ohne' erst eine neue 


.^ 


/X S 


Ueelinung anstellen zu müssen, mit Hülfe 


der oboJi gefundenen Resultate sofort für 
einen solchen Träger mit gekreuzten Diago- 


i 




^ / 


nal -Zugbändern die GrÜBsen der stürksten 


j 


'■V . 


Spannungen in die Figur hin einschreiben, 


7 


»■y \ " 


wie das in Fig. 32 geschehen ist. 

Wenn umgekehrt die Diagonalstangen so 




V oess-/ 


coustruii-t sind, dass sie nur Druck -Spannung 


g 


v\ / / 


annelunen können — wie das z. B. bei Holz- 


1 


'/\ /° 


Constructionen vorkommt — so führt eine 




*Z \ /^ 


der vorigen ganz ähnliche BeweiafiihTung zu 
dem Ergebniss: dass fiir die Diagonalstangen 








\ ■?// 


nur die Minima und für die Verticalstangen 


1 




eines solchen Trägers nur die Maxima der oben 


T 


berechneten Werthe ihre Gültigkeit behalten. 






Was dagegen die Minima der letzteren be- 




"**y 


trÜTt, so überzeugt man sich durch den 


s 


/ 


blossen Anblick eine» der Belastungsiiunkte 


1 


/* 


leicht, dass, wenn die Diagonalen nicht 




/•" 


ziehen können, die unmittelbare Belastung 
des Punktes die einzige ist, welche Druck- 




spannung in der Verticaleu erzeugen kann. 




Diese variirt zwischen 1000" und 1000* 




+ 5000^ es ist also überaU 
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F(min) = -600ök 

zu setzen« In Fig. 33 sind die Spannungszahlen eines solchen 
Trägers eingeschrieben und ist die Unfähigkeit der Diagonalen. 
Zugspannung anzunehmen, durch Doppellinien angedeutet. 

Bei Trägem mit einfachem Diagonalen -System, welche aber 
von dem Schema Fig. 27 dadurch sich unterscheiden, dass sie 
symmetrisch in Bezug auf die verticale Mittellinie geformt sind, 
handelt es sich nur um die Spannung des mittleren Vertical- 
Ständers; denn für die übrigen Stücke können die Spannungs- 
zahlen unmittelbar aus Fig. 27 abgeschrieben werden. 



Flg. 33. 

-ISOOO -48000 



-48000 



-48000 



-48000 




Mütte 



Was nun den mittleren Verticalständer zunächst in Fig. 34 
betriflft, so braucht man nur den Fusspuukt desselben zu be- 
trachten, um zu erkennen, dass seine Spannung ausschliesslich 
von den angrenzenden Parabel -Sehnen abhängt. Diese haben 



:» 



Abgeleitete Formen. 
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stet» ZugspaiiDUng, köiuion also in dem Verticalätander nur Drifct;- 
spannting crztütgeu. Am gi'ösäten wird dieselbe, wenn di*- ^'<\h 
ÖpaimuDg von 48100'' in den Seluien eintritt, d. Ii. bei voller II«? 
lustung, wo jeder Verticalständer 6000" bägt. Also ist für den 
Mittelständer 

FCmin) = — 6000" 
zu setzen. 

Bei dem iu Fig. 35 dargestellten Falle ist die SpannoBg dei 
mittleren Verticalständers noch leichter zu erkenneiL Demi hi» 
ist es offenbar nur die unmittelbare Belastung des Kopfes, welche 
überliaupt Spannung in dem Stander hervorbringen bauti, al»» 
Druckspannung. Mithin ist auch hier: 

F(min) = — 6000". 

Wenn man endlich in dem Schema Fig. 27 überall die Plus- 
und Minus-Zeichen mit einander vertausdit, so erbiUt man di« 
Spann ungsz ah len liir einen parabolischen Träger, dessen conveie 
Seite nach oben gewendet ist (s. Fig. 36). Die ganze Itewois- 
fiihrung und Rechnung nämlich, aus welcher die Zahlen von Fig. 27 
hervorgingen, lässt sich Zeile für Zeile auf diese neue Construc- 
tion übei'tragen, sobald man consequent alle Kraftrichtungen um- 
kehrt, dem entsprechend Plus- und Minus-Zeichen, Maximum uud 
Minimum mit einander vertauaclit uud die ganze Figur auf den 
Kopf gestellt zeichnet. Man erhält damit eine neue scbematische 
Figur (36), aus welcher dann durch eine der vorigen ganz analuge 
Betrachtung die vier abgeleiteten Formen Figg. 37, 38, 39 uud 40 
sieh bilden lassen. 



Tlieorle der parabolischen Triiger. 

An dem vorigen IJeisiiio! ist gcKüigt, dass man mittelst der 
McUiodo der statischen Momente eineu gegebenen parabolischen 
Träger berechnen kann, ohne von der eigentlichen Tlieorio der 
parabolischen Träger Etwas zu verstehen. Zwei Eigensohafteii 
derselben wurden bei dieser Beiechnung auf empirischem Wege 
gefunden, erstens: die Spjwnungen der horizontalen Stangen sind 
bei voller Belastung am gröastcn und überall gleich; zwcitiü»^: 
die Spannungen der Diagonal- Stangen sind hei voller Belastung 
überall gleich Null. Letztore ist übrigens schon in der ersterän 



«nÜialteii, denn, wenn X=X^ ist (a. Fig. 41). so fiilgt (fiinius, iliiss 
Y^O sein muss, wlmI sonst die Homontalkrüfte &n dem Punkt« 
' sich nicht tiuflieben würden. 

Es ist nützlicli zu untersuchen, von 
Ftg- 41. welchen Bedingungen jene Kigenschaftcn 

I abhängen. Die Kenntniss dieser Bedin- 

gungen ist nöthig — zwar nicht um in 
einem gegebenen Träger die Spannungen 
zu berechnen — wohl aber um filr einen 
erst zu construirenden Träger, der diese 
Eigenschaften besitzen soll, die richtige 
Form zu finden. 
7.U diesem Zwecke denke man sich eine an den beiden festen 
IPunkten A und B in ihrer Gleichgewichtslage hängende Ketto 
(». Fig. 42), deren Belastung gleichmässig über die Spannweite A B 



i i>P : 




vertheüt ist und pro Längeneinheit derselben q beträgt An dem 
iefsten Punkte S der Kette — also da, wo sie hniizonUl ge- 
riclitet ist — denke man sich die Kette durchschnitten und an 
der Schnittstelle eine Kraft // angebracht, welche den Gleich- 
gewichtszustand wieder herstellt. Diese Kraft muss eine horizontale 
.iUchtung haben, weil sie sonst dem Ketten-Ende eine von der 
horizontalen abweichende Richtung er th eilen würde. An einer 
beliebigen anderen Stelle P 
^'*' ^^' denke man sich die Kette eben- 

falls durchschnitten und dmch 
die Kraft TAen Gleichgewichts- 
zustand wieder hergestellt. 

Das Stück SP (Fig. 43) 
wird von drei Kräften im Gleich- 
gewicht gehalten: die erste ist 
H, die zweite T, die dritte ist die Mittelkraft sämmtlicher Gewichte, 
-welche das Stück iVbclasten. Letztcrc Kraft ist q-.x, wenn mit j; die 



» 



30 Zwdtcr Absi'linilt-, g H. 

Horizontal- Entfernung der beiden Endpunkte -S und P von citiaiider 
bezeichnet wird: sie wirkt im Abstand« ^ von jedem <IerM-ltii'n. 
weil die Belastung gleichförmig über die Strecke x vorUieiK Min 
sollte. 

Die Gleicliung der statischen Momente in Bezug auf den 
Punkt F als Drehpunkt ist: 

1) //.y = ^a-.f. 

Da der Punkt P beliebig gewählt war, so gilt diese (xleirlian; 
auch für jeden anderen, n. B. den Punkt A, fiir welchen l »tatt » 
un<i / statt y zu setzeu ist, also ; 

2) ff./-,f.i. 

Die Dimion der ersten Gleichung durt^h die zweite iuhrt n 
der dritten: 

^> f P 

Für den Theil SB gelten genau dieselben iledingungeo- 
Man kann also mittolst der Gleichung 3) die Lag« aämmtlichcr 
Punkte der Kette bestimmen, indem man fiir x beliebige Wrrthi' 
substituirt und die Gleichung allemal für i/ auflöst. Diese Punkte 
liegen in einer Parabel, deren Form nur von den beiden Grössen 
/ und / abhängt. 

Als weitere Folgei-ungen aus der obigen Untersuchung ergeben 
sich noch folgende Sätze; erstens: die horizontale Seiteukratl 
von T ist in allen Punkten = /f, also auch an den beiden Auf- 
liängepunkten A und B; zweitens: die verticale Seitenkraft von T 
ist gleich qx, an den Aufhängepunkteu also gleich ql; drittens: 
die Spannung T selbst ist allemal gleich l^/f-f- 1'^. 

Auch dann noch werden einzelne Punkte der Kette in d«r 
Pai-abel bleiben, wenn durch audere Belastungsweise bewirkt wird, 
dass für sie die Gleichungen I) und 2) ihre Gültigkeit bclialten. 
Dieser Fall tritt ein, wenn zu beiden Seiten des Punkte« Ä die 
Belastungen in einzelnen Punkten concentrirt werden und zwar 
so, daas ein solcher IMnkt von jeder der beiden angrenzenden 
Abtheilungen die Hälfte zu tragen bekommt (s. Fig. 44). Denn 
für den Theil SP {s. Fig. 45) wird auch jetzt noch die Belastung 
(oder die Mittelkraft der 4 Verticaldrücke) ^= qx, und der liebel- 
arm dieser Kraft ^ ^ sein, weil der Schwei-|)unkt in der Mitte 
lipgL 



)rie der p 



eben 1 



Eine solche! Belastungsweisp kann durch Verticftlständer be- 

kt werJon. welche steifen, gleichfürmig belasteten Zwischcn- 
Fig. 44. 





das Gleichgewicht gegen Drehung i 



trägern als Stützen dienen und deren Drücke auf die Kette iiber- 
trngcn (s. Fig. 44). Da ein unbelasteter Theil einer gespannten 
Kette immer geradlinig ist, so 
nimmt die ganze Kette ASS die 
Form eines der Parabel einge- 
Bcbiiebenen Polygons an. Dies 
gilt auch noch fiir den Fall, wenn 
der Scheitelpunkt S nicht mit zu 
den Belastungspunkten gehört. 
Denn: denkt man sich aus Fig. 44 
das Stück PPf herausgeschnitten 
(s. Fig. 46) und durch die Kräfte 
T, T, den fileicligewicbtszustand wieder hergestellt, so erfordert 
in den Punkt P, daas! 

r, .p=?«.|, 

und diese Gleichgewichtsbe- 
dingung wird dadurch nicht 
verändert, dass statt der 
Zwisehenpunkte 5 und Q an- 
dere Punkte z. B. 6', und Qf 
(s. Fig. 47) als Belastungs- 
punkte angenommen werden. 
Solleu die beiden Punkte 
A und B nur verticale Wider- 
stände leiten, so müssen die beiden Horizontulkräfte H auf 
andere Weise, z. B. durch die Gegendrücke einer zwischen die 
Aaflager gestimmten Horizontalstange, dai'gestellt werden, die 
übrigens auch aus einzelnen Stücken zusammengesetzt sein darf. 
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So erhält man einen parabolischen Träger von der nebenstehenden 
Form (s. Fig. 48), der auch ohne Diagonalstangcn eine gleich- 

Fig. 47. formig über die Spannweite 

vertheilte Belastung tragen 
kann. 

Die Bedingung also, 
welche erfüllt sein muss, 
wenn der Träger die ge- 
,- -1- Ti nannten Eigenschaften be- 
sitzen soll, lässt sich ein- 
fach in folgenden Worten 
aussprechen: 

Die Stutzpunkte der Verticalstangen müssen in einer Parabel 
liegen, deren Achse mit der verticalen Mittellinie der ConstrucUon 
zusammenfällt. 

Flg. 48. 





Die ganze obige Beweisführung endlich lässt sich, wenn die 
betreffenden Figuren umgekehrt und sämmtliche Kräfte in ent- 
gegengesetzter Richtung gedacht werden, unmittelbar übertragen 
auf einen parabolischen Träger, dessen Bogen nach oben hin 
seine convexe Seite kehrt (s. Fig. 49) und braucht daher für diesen 
nicht wiederholt zu werden. 

Flg. 49. 




Eine weitere Fortsetzung und Verallgemeinerung der Theorie 
der parabolischen Träger findet sich weiter unten in der ^Theorie 
der sichelförmigen Träger*'. 



. .j 




Anwenflang <ler llethoile auf <lie Kereclinuug; VOUi 
Faelmerk brück« u mit parallelen 4Jiirtiiii){eu. 

Uiü Muthmle dor atatisclii^n Momente- kaiiu midi hoi iIlt 
Berechnung gewolinlicher Fach werk brüijkeu mit Rechteck fßldtirii 
»ngewendet werden. Es ist kaum nötliig, darauf hinzuweisen, 
dass die consequeute Durchführung des Principe auch dann noch 
zu ficlitigen Resultaten lühren muss, wenn unter den durch- 
schnittenen drei Stangen zwei parallele sich beliudeii, also der 
Drehpunkt fiir die Momenten-Gleichung der dritten in unendliche 
Ferne rückt. Zwar werden in diesem Falle die Hebelarme sänimtr 
lieber in der Gleichung vorkommenden KriiCte unendlich gross, 
Joch ist die hieraus entstehende Schwierigkeit nur eine scliein- 
bare, da die nnendlicben üröasen sogleich gegen einander weg- 
fallen und die Autlösung der Gleichung dann den richtigen end- 
lichen Wertli für die zu beatimmende Spannung ergiebt. 

Um z. B. die Spannung Y der Diagoualstange FG hei dem 
in Fig. 50 dargestellten Trägei- zu bestimmen, wiii-de man nacli 




den früher gegebenen Regeln zunächst durch den Schnitt aß die 
Construction in zwei Tlieilo zerlegen und nach Hinzurüguiig der 
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Kräfte X, Y, Z dann für den einen Theil Fig. 51 die Momenten- 
üleichung aufstellen in Bezug auf den Durchschnittspunkt d» 

beiden Kräfte X und 
^^«•^^- Z als Drehpunkt 

Diesen Punkt hat 
man sich auf d& 
horizontalen Mittel- 
linie in unendlicher 
Entfernung zu den- 
ken. Die Richtun- 
gen der Kräfte X, Z 
gehen durch den 
Drehpunkt selbst 
hindurch, also sind 
ihre Hebelarme Null. 
Für HÜmmtlicho Vcrticalkräfte, welche auf das abgeschnittene Stück 
wirken, werden die Hebelarme unendlich gross. Die Kraft Y 
endlich würde, wenn der Drehpunkt in der endlichen Entfer- 
nung X von der Sclmittstelle läge, an dem Hebelarme x. sin ^ 
wirken. Denkt man sich den Punkt O immer weiter nach links 
bis ins Unendliche fortrückend, so wird a; = oü, der Hebelarm 
von Y also = cx) . sin cp. 

Die Momenten-Glcichung zur Bestimmung von Y würde daher 
zunächst in folgender Gestalt erscheinen: 

0=r.cx)sin(p — /).cx)4-(^ ^|^oo-f-(p-f gr)cx)4-(p + 9).oo 

und mit Weglassung des gemeinschaftlichen Factors oo die Form 
annehmen : 

0=r.8in9-2) + (J + |-) + (;,-f 9) + (p + 9). 

Hierin bedeutet y. sin tp die verticale Seitenkraft der Kraft Y. 
Diese Gleichung drückt also nichts Anderes aus, als die Bedingung: 
es muss für das abgeschnittene Stück die Summe der vertical 
aufwärts wirkenden Kräfte gleich der Summe der vertical abwärts 
wirkenden Kräfte sein. Der Hauptzweck der Momenten-Methode 
— nämlich der: eine Gleichung zu erhalten, aus welcher die ge- 
suchte Grösse als einzige Unbekannte direct bestimmt werden 
kann — würde also in diesem speciellen Falle auch durch un- 
mittelbare Anwendung der Gleichung für die Verticalkräfte erreicht 
worden sein. 



Fachwerkbrückpn mit parullBleii Gurtongon. 



Es zeigt sich bei dieser Gelegenheit anfs Neue die allgemeine 
Brauchbarkeit des Princips, welches jener Methode zum Grunde 
liegt, sofern sie selbst in solchen vereinzelton Fällen, wo eine 
andere Betrachtungsweise die kürzeste Lösung der Aufgabe zu 
bieten acheint, ihre Dienste nicht versagt, vielmehr mit dieser zu- 
sammentreffend direct auf diesen kürzesten Weg hinweist. 

Führt man in der obigen Gleichung für den Gegendruck des 
Auflagers seinen Werth: 

'^ = (p + 9)H + 5 + 8+ä+t + (! + i + ll 

ein, und stellt mau — wie bei den vorigen Beispielen schon ge- 
schehen — die von den einzelnen Belastungen zu dem Druck D 
gelieferten Beitrüge mit den direct von ihnen hervorgebrachten 
Verticalki-Jiften an der gehörigen Stelle so zusammen, dass der 
Eiufluss einer jeden Belastung durch ein einzelnes Glied von 
leicht erkennbaren Vorzeichen dargestellt wird, so erhält man die 
Gleichung: 

O=l'.«n,-0.+5)H + J+i+l+J-{l-5)-(l-i)-(i-«)l 
oder endlich, wenn zur bequemeren Uebersicht die Glieder, welche 
die permanente Last p enthalten, von denjenigen, welche die ver- 
änderliche Last q enthalten, getrennt, und letztere wiederum in 
positive und negative Gruppen gesondert werden: 

O-y-BinT-z^U + l + J + i + j-Cl-O-Cl-i)] 

voraus sofort wie früher durch Weglassen — ein Mal der posi- 
tiveu, ein Mal der negativen Gruppe, resp. Maximum und Minimum 
von Y bestimmt werden können. 

Hinsichtlich der beiden mit durchschnittenen Stangen X und 
Z (Fig 51) bietet dieser Fall zu keinen neuen Bemerkungen Ver- 
smlosHung. Bezeichnet mau die Lange eines Feldes mit X und 
die Höhe des Trägers mit A, so ergeben sich, wenn einmal der 
Pnnkt G und ein anderes Mal der Punkt F als Drehpunkt ge- 
wählt wird, die beiden Momenten -Gleichungen: 

0=-Z.A+(p + 9)[a-t-^-i-| + |+i + |).2X-|-a.2X~X)], 

Aas denen man sofort erkennt, dass diese beiden Stallen bei 
voller Belastung des Trägers am stärksten gespannt werden. 
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I' des rechts angrenzendm 
ticalstämlcrs betrifft, 
fiibrt der Schnitt 7 S 
Fig. 52) und die 
de» Uli endlich entfe^ 
liegenden Dtirchachoi 
ptinktes der beiden : 
durchschnittenen 
zontalstangeii als !>« 
puoktes zu einer Momen- 
ten- Gleichung: 

-l-(f + |-)«>+(;' + 7)~ + (p + 9l'^ 

weldic von der zuerst fiir F. sin 9 aufgestellten offenbar nur 
dadurch sich untcirncheidet, daas hier — F an die Stelle mn 
+ r. sin :p tritt. Man erhält folglich fiir f die Gleichung: 



.1 
1 
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\ 




1) 






^\, 



I'.=o- ß. 



-(l-fi-(l-J)l 



-lit + l+i+i+i) 

Die Werthe -|- K . sin 9 und — V sind also identisch , und 
man kann daher die Berechnungen der Grossen K und V in der 
Weise mit einander verbinden: dass man erst V herfcluict, dann 
den gefundenen Werth durch — sin tp dividirt gleich )' sctyt. 
Diese Hege! [:isst sich auch so unssjireulLon: Diagonalstange und 
Verticalstange haben da. wo sie an einem unbelasteten Knotenpunkte 
zusammenstossen , Verticaispannungen von einerlei Grösse und ent* 
gegengesetztem Vorzeichen. 



Fachwerkbrücke von 16*" Npannweitc luJt ein- 
Hnctaem niagonslen- System. 

Abgesehen von den dui'ch die veränderte Form bedingten 
.\hweichunge» sind hier dieselben Maasse wie bei dem im zweite 
Abschnitt berechneten parabolischen Träger gewühlt, auch d 
BeJastnngen, nämlich UXW* permanente und 5000'' mobile ] 
fiir jedes Feld nngenonimen. Es ist ferner juich hier die Arnu 
gemacht, dass die Fahrhahn oben liegt, also die Bebstungen l 
mittelbur auf die oberen Knotenpunkte wirken (s. Fig. 53), 




ICKCbimiig der Sriasen V„ und Zf. 

Da Vt) und D die einzigen in dem Punkt« A angi-eifeiidei 
Verticalkräfte aind (s. Fig. 54), so ist immer: 
V,,^ D = 0, also V„=^ — D. 



2&0Ü 5000 5000 
B W 10,00 




Ee erreicht demnach V„ seinen gröesten negativen Werth, wenn 
der Gegondruck des Auflagers am grössten wird, d. h. bei voller 
Uelastung des Trägers. Für diesen Fall wird D = "^"° - Kilg., 
folglich ist; K„Cmin) = — 24000^. 

Da ferner Z, die einzige in dem Punkte A angreifende Hori- 
Kontalkraft ist, so bleibt bei Jeder Belastungsweise: 
Z, =0. 

Rerechning der iröiKn .V^ ind V'^. 
In dem Punkte Ä greifen immer nur zwei Vcrtiealk rufte an, 
nämtich erstens: die Belastung dieses Punktes, welche im Maxi- 
mum 300O beträgt und zweitens: die Kraft Fg. Es ist folglich: 
r, (min;) = - 300O. 
Da ferner ausser Xg keine Horizontalkraft in dem Punkte .S 
ai^eift, so ist in allen Fällen: 

-V^ = I). 
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Icrechnug der fimsen X|, Z2, F|, Y^. 

(Schnitt a ß Fig. 55.) 




^^^' ^^' Die Gleichung der staüschen Mo- 

mente für den Theil Fig. 55 in Be- 
ziehung auf den Punkt C als Dreh- 
punkt ist: 

= Xi . 2 

+ (1000 + 5000). a + l + ...|). 2, 
woraus sich ergiebt: 

X, (min) = — 21000^. 

Wählt man den Punkt D als Drehpunkt, so erhält man die 
Momenten- Gleichung : 

^ — Z2 • 2 + (1000 + 5000) (I + ... I) . 2. 

Also ist: 

Z2(max) = + 21000k. 

Die Gleichung der Verticalkräfte für den Theil Fig. 55 ist: 

= — F, - 1000 (i + . . . -J) - 5000 (^ + . . . 7 ) 

und giebt für F, den Werth: 

F, (min) = — 21000»^. 

Die Diagonale yj bildet mit der Horizontalen einen Winkel 
von 45®. Die verticale Seitenkraft von yj oder 

y, . sin 450 = r, . -^ 

ist gleich — Fj zu setzen, also: 

y, = — F, . |/2 = + 21000 . 1/2 
r, (max) = + 29700»^. 



Bestinmng der firöasen A'o, Z3, F2, y2- 

(Schnitt T B Fig. 56.) 

Die Momenten^Gleichung des Stücks Fig. 56 in Bezug auf 
den Punkt E ist: 

- Xj . 2 + ( 1 0( K) + 5000) K^ -f- . . . I) 4 + (^ 4 - 2)J, 

woraus sich ergiebt: 

A2 (min) = - 36000^. 



Fachwerkbrücke von 16" Spannweite. 
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Zur Bestimmung von Z^ wählt man den Punkt F als Dreh- 
X)unkt und erhält: 

ü=-Z3.2 + (1000 + 5000)[a + ...f)4 + a.4-2)] 

^3 (max) = -f- 36000"^. 

Die Gleichung der Verticalkräfte für das Stück Fig. 56 ist: 

0=-F2-.1000[i + ...f-(l--J)] 

— 5000 (i + . . . f ) + 5000 (1 - I). 

^U* ö6. Wenn man in dieser 

Gleichung einmal das nega- 
tive und einmal das posi- 
tive von den beiden mit 
5000 multiplicirten Glie- 
dern fortlässt, so erhält 
man: 

F2(max)=— 1875^ 
V^ (min) = — 15625^ 

Wenn man diese Werthe mit j/2 multiplicirt und mit dem 
entgegengesetzten Vorzeichen versieht, so erhält man: 

Yo (max) =- 4- 22100»^. 
Y2 (min) = 4- 2650^ 




In gleicher Weise erhält man für die Stücke in den übrigen Feldern 
folgende Gleichungen: 

O = X3.2 + (1000-f-5000)[(i + ...|)6 + (t.6-2) + (i.6-4)] 

.Y3 (min) = — 45000k. 
O=--^4.2 + (1000+5000)[(i + ...|)6+(t.6-2) + (}.6-4)] 

Zi = + 45000k. 

o=-r3-iooo[t + ...i-(i-S)-(i-i)i 

-5000(i + ...&) +5<)00[(l-8) + (l-4)l 
J (max) = -I- 375k 
•^3 \ (min) -= — 10875^ 

j (max) = -t- 15400k 
^3 ] (min) = — 530k 

O=X,.2 + (10004-5000)[(Jl + ... 1)8-1 (i.8-2) -| (J .8-4) + a.8- 6)] 

JT^ = — 48000k. 
O = -;f5.2 + (1000+5()00)l(i + ...4)8H-(J.8-2)H-(t.8-4) + (i.8-6)l 

Xi = + 48000k. 
= - K4~1000[4 + ...*-(l--i)-(l-«)-(l~J)l 

-öooom ...|) ^ 5ooo[(i-sj + (i-j)4-(i--i)i 
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/ (max) = -f 3250k 
^^ \ (min) = - 6750k 

I (max) = + 9550k 
^^ \ (min) = - 4600k. 

Die nun folgenden Momenten - Gleichnngen beziehen sich allemal auf den 
Theil der Construction , welcher rechts von der betreffenden Schnittlinie liegt 

0--X5.2-(10004-5000)[tt + ...t)6 + (t.6-2) + (i.6-4)] 
Xs (min) = - 45000^. 

0=-Z6.2-(1000 + 5000)[(i + ...i)6 + (f.6-2) + (J.6-4)] 

Ze (max) = + 45000k. 
= -F5 + 1000[i + ...4-(l-|)~(l-S)-(l-J)] 

+ 5000(i+...4) -5000[(l-J) + (l-«) + (l-i)l 
( (max) = f 6750k 
^5 )^ (min) = - 3250k 

J (max) = -t- 4600k 
^5 \ (min) = — 9550k. 

= — -y6.2-(1000 + 5000) [(i + . . . 4) 4 + ( J . 4 - :») ] 

ÄQ (min) = — 36000k. 
= ^7 . 2 - (1000 + 5000) [(i .. . *) 4 + (J . 4 - 2)] 

Z^ (max) = + 36000k. 

o = -r6 + iooo[i+...|-(i-S)-(i-j)l 

+ 5000(i + ...|) ~5000[(l-«) + (l-J)] 
r (max) =-• + 10875k 
^» \ (min) = — 375k 



r(max) = + 530k 
^ß ] (min) = - 15400k. 



= - X7. 2 -(1000 + 5000) (i + ...J).2 

X^ (min) = — 21000k. 
= Zg . 2 — (1000 + 5000) (i + . . . i) . 2 

Zs (max) = -I- 21000k. 
= -F7 + 1000[i + ...&-(l-i)] + 5000(i + ...S) - 5000(1 -ä) 
( (max) = + 15625k 

^7 \ (min) = + 1875k 

J(max) = — 2650k 
^7 \ (min) =- 22100k. 

Die Diagonale Y^ trifift mit keinem Verticalstäuder an einem 
unbelasteten Knotenpunkte zusammen, da der Punkt R wegen 
des hier angreifenden Auflagerdrucks W als ein solcher nicht 
angesehen werden darf. Es ist folglich die bei der Bestimmung 
der übrigen Grössen Y befolgte Regel hier nicht anwendbar. 
Man erkennt indess leicht, dass die verticale Seitenkraft von Yg 

also -^^ ausser dem Gegendruck W des Auflagers und der Spannung 

des letzten Verticalständers die einzige Verticalkraft ist, welche 



1 


w 


Abgeleitete FilriHin, 41 


■ 




«B. 6T. 


an dem Punkte R angreift. Es iat folglich 
bei voller Belastung: 
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^sT 


1 ^« +r- 3000 = 

? und erreicht ilemnach Kg seinen grössten 
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negativen Wertli, wenn W am grössten wird. 
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^ d. h. bei voller Belastung des Trägers, wobei 
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1 tV^-i^f^' wird. Es ist daher: 
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n (min) = - 21000 . V'3 = - »9700*. 
Die Resultate sind in Fig. 57 zusammen- 
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§11. 

Abgeleitete Formen. 
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1 Die Betrachtung der oben gefundenen 
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^ Momenten-Gleichungen und Vergleichung der 
dem Fortlassen der positiven und negativen 
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Glieder entsprechenden Belaatungszustände 
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1 mit den Resultaten läast erkennen: dass das 
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3 früher bei der Berechnung des parabolischen 
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Trägers gefundene Gesetz hinsichtlich der 
Diagonal -Spannungen auch für einen Fach- 
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= werk-Träger gültig ist. Die Spannung der 
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s Diagonale eines bestimmten Feldes wird 








immer dann ein Maximum resp. Minimum, 
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wenn die eine Seite des Trügers (von diesem 
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Felde an gerechnet) belastet ist 
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1 Betrachtet man femer den obigen Träger 
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i" Fig, 57 von der Kehrseite, so erhält man 
die iSpannungszahlen für einen Träger, dessen 
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Diagonalen von links nach rechts ansteigen 
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(?.tatt von rechts nach links). Sollen die 
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Diagonalen als Zugbänder construiit werden, 
welche unfähig sind, eine Druckspannung 
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anzunehmen, so müssen in der Anordnung 
des Diagonalen -Systems folgende Aendo- 
rungen vorgenommen werden: erstens, in 
allen den Feldern des obigen Trägers, wo 
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die Diagonale immer gedrückt wird, muss dieselbe vertauscht 
werden mit einer Diagonale des entgegengesetzten Systems; zwei- 
tens: in allen den Feldern, wo die Diagonale abwechselnd gezogen 
und gedrückt wird, muss eine Diagonale des entgegengesetzten 
Systems hinzugefügt werden. 

Um diese Aenderungen leicht übersehen zu können, sind in 
Fig. 58 und Fig. 59 zwei Träger mit entgegengesetzten Diagonalen- 

Flg. 58. 



- X - \j -+\f -+ >^^ ^"- x^ +- N^ + ^- 



Systemen übereinander gestellt und durch eingeschriebene Plus- 
und Minus -Zeichen die Arten der Spannungen angedeutet. Man 



Flg. 59. 



// ^ ^+-^4->xj+->^- + >v;r- y - y- 



crkennt sogleich, dass die Ausführung jener Aenderung zu der in 
Fig. 60 dargestellten Construction führt, in welcher sämmtliche 









Fig. 


60. 
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Diagonalen nur Zugspannungen annehmen. Die grössten Werthe 
dieser Zugspannungen kann man aus den Figuren 58 und 59 so- 
foi-t abschreiben, wenn man sich zu den betreuenden Plus-Zeicheu 
allemal den Betrag des Maximum aus Fig. 57 hinzugefügt denkt 
Da in einem Verticalständer nur dann Zugspannung entstehen 
kann, wenn die an den unbelasteten Endpunkt (Fusspunkt) der- 
selben anstossende Diagonale Druckspannung annimmt, letzterer 
Fall aber in Fig. 60 nicht vorkommt, so kann hinsichtlich der Ver- 
ticalständer in Fig. 60 nur von Druckspannungen die Rede sein. 
Es kommen also nur die Werthe V (min) in Betracht und zwar 
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Abgeleitete Ponuen. 4:1 

diejenigen, welche der neuen Anoniimng des 
Diagonalen-Systems entsprechen, d. h. für die 
linke Seite die Wertbe aus Fig. 58, für die 
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rechte Seite die Werthe aus Fig, 59. 

Was endlich die horizontalen Stangen 

X, Z betrifft, welche bei voller Belastung 

des Trägers am stärksten gespannt werden, 

so ist leicht zu erkennen, dass auf der linken 

Seite die Units ansteigenden, auf der rechten 

1 Seite die rechts ansteigenden Diagonalen bei 

T voller Belastung in Thätigkeit gerathen und 

sind demnach für die linke Seite die Werthe 

aus Fig. 58, für die rechte Seite die Werthe 

1 aus Fig. 59 als die für den neuen Träger 

1 geltenden anzusehen. 

Auf diese Weise kann man die oben ge- 
fundenen Hesultate benutzen, um ohne neue 
e Rechnung für einen Träger von der Foi-m 
1 Fig. 60 die Spannung-szalilen in die Figur ein- 

* zutragen, wie das in Fig. 61 geschehen ist. 

WcTm lungekehrt die Diagonalstangen so 

construii-t sind, dass sio nur Druckspannung 

1 annehmen können — wie das z. B. bei Holz- 

* Cntistruction zu geschehen pflegt — so 
muss der Träger die Form Fig. 62 erhallen, 
für welclie die Spiinnungszablen auf eine der 

1 vorigen ganz ähnliche Weise aus Fig. 57 

S abgeleitet werden können. 

Liegt die Fahrbahn unten statt oben, so 
kann man die unteren Knotenpunkte sowohl 

^ für die mobile als für die permanente Last 

§ als Belastungspunkte auseben. Die Span- 
nungszahlen der Horizontal- und Diagomil- 
Stangen werden dadurch nicht geändert. 
Nur für die Verticalstangen ergeben sich 
andere Werthe, welche mittelst des in § 9 
gefundenen Satzes: „Diagonalstange und Ver- 
ticalstange haben da, wo sie an einem un- 
belasteten Tunkte zusammentreffen, Vertical- 
spannungen von gleicher Grösse und entgegen- 
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Flg. 62. 
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Flg. 64. 
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gesetztem Vorzeiclien" leicht bestimmt wor- 
den koniicu. Die unbelasteten Fuuktc sind 
hier die oberen, also fbidot mtin in l'ig. 63 
die Spammiigszalil irgend eines Vertical- 
stUnders , indem man die SpanuungäzalU 
der rechts ans to »senden Diagonale durch 
]/2 dividirt. und das Vorzeichen umkehrt. 
Aus Fig. 63 lassen sich dann gerade wie 
bei dem vorigen Fall die beiden abgeleiteten 
Formen Fig. 64 und Fig. 65 bilden. 

Ist die Fahrbahn zwischen Kopf und 
Fuss an den VerticaiBtändern befestigt, so 
kann man diese Zwischenpuukte alis An- 
griffspunkte für die peimanenteu und mo- 
bilen Belastungen ansehen. Es sind dann 
die oberen sowohl als die unteren Knoten- 
punkte als unbelastete anzusehen, mithin 
hat jede Diagonalstange mit den angren- 
zenden Theilen der beiden benachbarten 
Verticalständer gleiche Vertical Spannung, 
nur von entgegengesetztem Vorzeichen. In 
Fig. 66 hat z. B. die Diagonale des dritten 
]''eldes die beiden Spannungs zahlen 



4- 15400 und 



r)30. 



Diese Wertho durch ]/ 2 dividirt und 
mit entgegengesetzten Vorzeichen veraeben, 
geben 

— 10875 un.l h 375 

als Spann ungszalileu liir den oberen Theil 
des links angrenzenden und den untt'rtni 
Theil des rechts angrenzenden Vertieal- 
ständers. Die consequente Befolgung dieser 
in § Ü gefundenen Regel fuhrt, sowohl 
i'ür diese, als auch iur die beiden abge- 
leiteten Formen Fig. 67 und Fig. 68 ohne 
Schwierigkeit zu den riehtigen Spannungs- 
zahlen iler Verticalständer. IlinHichtlieh 
der Horizontal- und Diagonalstangen aber 
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Flg. 69. 
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Zulässigkeit der gernftchteo Varaasst'tzun^i-'n. 

macht es durfliaus ketoen Unterschied, r>b die Fahrbahn uhen, 
unten oder in der Mitte liegt. 




Endlich bei symmetrischen Triigem mit einfachem Diagonalen- 
System kommt nur der mittlere Verticalständer in Frage, da fiir 
alle übrigen Stücke die Zahlen unmittelbar aus den Figuren 57, 
63 und 66 abgeschiieben werden können. F.s ist deshalb in den 
Figiu-en 69, 70, 7t, 72, 73 und 74 allemal nur das Mittelstück 
des Trägers dargestellt. Man erkennt bei Betrachtung dieser 
Figuren leicht, dass die Spannungszahl für den mittleren Vertical- 
atändcr entweder 6000 oder sein niuss, je nachdem derjenige 
seiner beiden Endpunkte, an welchen keine Diagonale grenzt, ein 
Bclaatungspnnkt ist oder nicht. 



§ 12- 

Be merk mimen über <lie ZiiIä4tHi|rkeit der iii Bexiie 

auf die BelaNlungHweifte getuaebteii VoruiiN- 

tietzuDgeD. 

Ea ist hier der Ort, einiger Bedenken zu erwähnen, welche 
f gegen die obige Berechnuugsweise erhoben werden könnten, und 
I auf welche schon im Eingange dieser Abhandlung hingewiesen 
f «mnlc. Die den vorhergehenden Rechnungen zum Grunde ge- 
I legten Annahmen in Betreff der Wirkungsweise der Belastungen 
entsprechen der Wirklichkeit nicht ganz genau, vielmehr bedürfen 
I streng genommen die Resultate noch einer kleinen Correction. 

Erstens: wirkt das Eigengewicht des Trägers wie eine Last, 
l welche über die oberen sowohl als die unteren Knotenpunkte 
I rertheilt ist und nicht, wie oben angenommen wurde, ausschliess- 
l licli in denjenigen Knotenpunkten, welche in der Fahrbahn -Linie 
[en. 

um den Einfluss des hiermit begangenen Fehlers zu ermitteln, 
F liat mau sich zunitL'hKt klar zu machen, dass die anzubringende 



Dritt-'f Ab.'Hilinitu g 13. 

Correction nur auf die VcrtioJilstiiudcr sich beziehen knun, «ei 
die Spannungen aller übrigen llicili! ganz uaäliliiingjg siiii] »m 
iler Höhenlage dt-r Belastungspunkte. Fiisst man einen soldira 
Verticalständer in Fig. 53 oder Fig. 54 ins Aiigv und dunkt siii 
den von ihm zu tragenden Antlieil an der permane-iih'n Last in 
richtigem Verliältnins auf Kopf- und Fusspuukt dessulben vcr- 
theilt, so überzeugt man sicli leicht, dass auch in diotncoi Fallr, 
bei der jetzigen Lage der Lasten, die unmittelbare Anw^ndonj! 
der Methode der statischen Momente auf einfache luid siclien 
Weise zu den entsprechenden Werthen fiir die S]iaiuiungazahln 
der VerÜcalständer fuhren würde. Einfacher ist es indessen, Üt 
Reclinung so zu führen, wie in § 9 und § 10 geschehen — jUm 
die in der FalirbahnUnie liegenden Angriffspunkte der mobDni 
Last allemal auch als Angriffspunkte der permanenten Last w- 
zusehen, und erst hinterher — wenn dies uöthig ei-scheinl — in 
folgender Weise die Correction hiunuzufiigen : Man denke sifi 
unmittelbar zur Seite jenes Verticalständers noch einen Nebett- 
ständer, dessen Function es ist, die gemachten Annahmen in all« 
Strenge zu verwirklichen. Dieser Nebeustäuder muss also den 
vorher um'ichtiger Weise zu der Belastung des Fahrbahn punkies 
gerechneten Theil der permanenten Last nunmehr wirklich auf 
denselben übertr^en. Er wird als Stütze fungiren, wenn diese 
Last ton oben nach unten, als Hängestange dagegen, wenn dit« 
Last von unten uach oben übertrafen werden soll. Seine Span- 
nung ist also negativ, wenu er über der Fahrbahn, positiv, wenn 
er unttfr der Falirhalm liegt, und dem absoluten Wertbe nach 
immer gleich dem zu übertragenden Gewicht. Deidct man sich 
nachher diesen Nehene tänder mit dem Hauptfitänder zu einem 
Stück verschmolzen, so ist klar, dass die HinzufUguog der Span- 
nungszahl des Nebenständers zu der vorher gefundenen Zalil des 
Hauptstanders für die totale Spaimung nunmehr den richtigeo 
Werth hefem mues. 

Um dies an einem Beispiel deutlich zu machen: sei die 
wahre Massen- Vertheilung in der Construction Fig. 57 so be- 
schaffen, dass von den lOOU' permanenter Last zwei Drittel auf 
den Kopfpuukt und ein Drittel auf den Fusspunkt jedes Vertical- 
ständers zu rechnen sind — während früher alle drei Dritt«! auf 
den Kopfpunkt gerechnet wurden, da die Fahrbahn oben liegt — . 
Der hinzu zu denkende Nebenständer hat die Aufgabe, diese 
frühere Annahme zu verwirklichen, muss also das unten befind- 
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liehe Drittel nacli oben übertragen und bildet in diesem Falle 
eine Hängestange, an welcher 333^ hängen. Es findet daher eine 
permanente Spannung von + 333'' in demselben statt und diese 
wäre zu den vorher gefundenen Spannung« zahlen der Vertica!- 
ständer überall hinzu zu rechnen, um die genaueren Werthe zu 
erhalten. Der mit K3 bezeichnete Verticalständer z. B. bekäme 
also nusniohr die Spannungszahlen: 

('3 (max) = 4- 375 -f 333 = + 708" 

Tg (min) = - 10875 -}- 333 = — 10542". 

Wenn im entgegengesetzten Falle bei unten liegender Fahr- 
bahn 2. B. in Fig. 63 ein Drittel der permanenten Last auf den 
Knpfpunkt gerechnet werden soll — statt das» früher alle drei 
Drittel unten gerechnet wurden — so würde jeder fingirte Neben- 
ständer eine Stütze bilden, welche das oben liegende Drittel unter- 
stützt und nach unten überträgt, erhielte also die Spannungszahl 
— 333", welche überall den Spannungszahlen der Verticalständer 
hinzuzufügen wäre. Füi- den mit V^ bezeichneten Verticalständer 
z. B, ergäben sich daim die Wertlie: 

F3 (max) = -I- 3250 - 333 = + Sgi?" 
V3 (min) ^ - 6750 - 333 = - 7083*. 

Für diesen Fall ist, wie man sieht, die Correction so unbe- 
deutentl, dass die oben genmchten Annahmen allenfalls sich recht- 
fertigen lassen. Bei grösseren Brücken dagegen, wo die perma- 
nente Last gross ist im Vergleich zur mobilen Last, würde diese 
Correction nicht überflüssig sein. 

Ein zweiter Umstand, der zu Bedenken Veranlassung geben 
könnte, betrifft die Wirkungsweise der mobilen Last. Es ist im 
Kingange dieser Abhandlung in Betreff der nachfolgenden Zahlen- 
beispiele die Voraussetzung angekündigt: dass jedes Feld durch 
einen besonderen Zwischenträger überbrückt sei, welcher die per- 
manente L:ist der Fahrbahn und mit ilir die mobile Last trägt. 
Letztere wird durch den Zwischenträger auf die beiden Knoten- 
punkte an den Enden des von ihm überbrückten Feldes über- 
tragen, und kommt also nur bei voller Belastung desselben die 
Hälfte davon auf jeden der Endpunkte. Die Spannung der Dia- 
gonalen und Verticalen wurde nun oben unter der Voraussetzung 
berechnet, dass alle Knotenpunkte an der einen Seite ganz un- 
helaKtet waren, die an der anderen Seite dagegen aänimtlich ihre 
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\ollt! Belastung liatteii. Streng gpiiommen kann aber d«r I 
Rar nicht eintreten, class bei allniäligem Furtsclireiten tler niobiks 
Last ein Knotenpunkt selion seine voUo Bflnstuiig hnt. n-ahrendj 
der nächstfolgende noch ganz nubelastet ist. 

Wenn man indessen bedenkt, dass in der Wii-kllcbkoit { 
mobile Last, wie z. B. ein über die Brücke falironder KisonlN 
KUg, keineswegs eine contintiirlicb und gleichfönnig verthetlt* 1 
liistung bildet, das» vielmehr an den BeriihriuigssleUen 
Itad und Schiene der Uruck sich Concentrin, uud das^ 
günstigsten Falle — wenn nämlich dei- Uadstand gerade gld 
der Entfernung zweier benachbarter Knotenpunkte ist — 
Annahme sogar in aller Strenge gerechtfertigt ist: so erschd 
es, wenn die Zahl der Felder nicht gar zu klein ist, wohl mati*l 
von der Genauigkeit ein klein wenig abzuweichen, in einer 1 
tung, welche höchstens hinsichtlich der Diagonalen und Verti« 
zu anderen und zwar etwas grösseren IJuerschnitten fiihreu kal 
und jenen ungünstigsten Ausnahmefall alä Regel zu betraf.hten.l 

Vollends verschwinden die beiden hier erwähnten Bedfin) 
in solchen Fällen, bei welclieu einerseits durch die grössere i 
zahl der Felder die Ungenauigkeit der letzteren Vorausst 
sich noch mehr vermindert, und wo auasei-dem das Nichtvorhandra 
sein der Verticalständer eine von der vorigen etwas abweichende, 
der Wirklichkeit mehr entsprechende Berechnungsweise von selbst 
mit sich bringt. Aus diesem Grunde erscheint die uaclifolg 
liercchuete Construction vorzugsweise geeignet, um für die Anw» 
dnng der obigen Theorie als Beispiel gewühlt zu werden. 

§ 13. 
Fadinerkträger mit gleichseit Igen Urelevken. 

tTrent-Braeko bc 
Jede Tragwand hat, wie Fig. 75 zeigt, 27 X'elder von i 
l'nrni gleichseitiger Dreiecke, deren Spitzen abwechselnd naq 
Flg. 75. 
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oben und nach unten gekehrt sind. Die Fahrbahn liegt uatd 
und wird zur einen Hälfte direot durch die untcnm KnnteniiuttM 



unterstützt, zur anderen Hälfte wird sie von den verticalen Hänge- 
stangen getragen, welclie au den oberen Knotenpiuikten aufge- 
hängt sind. Es wird demnach von der permtinenten sowohl aU 
TOn der mobilen Last stets die eine Hälfte von den oberen, die 
andere Hälfte von den unteren Knotenpunkten getragen. Der 
ganze Träger ist aufgehängt an den beiden Bolzen A und B, 
d«ren jeder von einem dreieckigen gusseisemen Bock getragen 
wird, welcher mit der Basis auf dem Laudpfeiler ruht. Die 
Entfernung dieser beiden Aufliängepunkte beträgt 259 Fuss, 
die Seitenlänge jedes Dreiecks also -^r- =- 18,5 Fuss. Die Höhe 
der Tragwand ist -^~ . tg 60" = 9,25 . 1,73. Wenn man also, wie 
in) Folgenden geschehen soll, die Länge von 9,25 Fuss zur Längon- 
Einbeit wählt, so ist die Seitenlange jedes Dreiecks :^ 2, die 
Höhe = 1,73, die ganze Länge des Trägers =^ 28 zu setzen. 

Das Gewicht der ganzen Brücke beträgt 589 Tonnen, wovon 
auf jede der vier Tragwände - :-— 147^ Tonnen kommen. Die 
mobile Last zu 1 Tonne pro laufenden Fuss für jedes der beiden 
Gleise gerechnet, würde -^ — -^ 129,5 Tonnen für jede Tragwand 
betragen. Die totale Belastung eines Trägers ist also im Maximum: 

147,25 + 129,5 = 276,75 Tonnen ; 
davon kommen auf jeden Knotenpunkt —i,o~ Tonnen, wofür in 
runder Summe 10 Tonnen gerechnet sind. Von diesen 10 Tonnen 
wäre zwar genau genommen etwas mehr für die permanente 
als fiir die mobile Last zu rechnen — da diese beiden wie 
147,25 ; 12S1,5 sich verhalten — doch ist im Folgenden der leich- 
teren Rechnung wegen jede zu 5 Tonnen gerechnet — eine An- 
nahme, welche hinsichtlich der horizontalen Stangen keine Aen- 
derung bedingt, nur für die Spannungeo in den Streben zu etwas 
grösseren Werthen führt und allenfalls gerechtfertigt erscheint, 
wenn man erwägt, dass die Grösse der mobilen Last nie so genau 
festgestellt werden kann und auf manchen Bahnen zu mehr als 
1 Tonne pro laufenden Fuss angenommen wird. 

Da die verticalen Stangen, wie oben schon erwälint, nur als 
Hängeatangen fungiren, welche die halben Lasten auf die oberen 
Knotenpunkte übertragen, so kann man bei der Bei-echnung der 
Spnnnunfcn ilicHrlbfu j^anz unberücksichtigt lassen und statt dessen 
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die oberen Knotenpunkte direct belastet ansehen. Die Belastung^ 
weise des Trägers gestaltet sich dann so, wie in Fig. 76 darch die 
Pfeile und eingeschriebenen Zahlen angedeutet ist. 
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Fig. 77. 
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h«riitntalen StMgei. 

Trennt man durch den Schnitt a ß den Theil Fig. 77 von 

dem anderen Theile 
des Trägers und stellt 
man für das abge- 
schnittene Stück die 
Momenten - Gleichun- 
gen auf, indem man 
einmal den Punkt M 
und einmal den Punkt 
N als Drehpunkt 




z. 



1 



> 



U ii l& 

U 1» u u 

wählt, so erhält man die Gleichungen: 

= ^4.1,73 + 1). 7 -5(1 + 2 + 3 + 4 + 5 + 6) 

— 5(1+2 + 3 + 4 + 5 + 6) 

= — 24. 1,73 + 2). 8 — 5(1 + 2 + 3 + 4 + 5 + 6 + 7) 

-5(1 + 2 + 3 + 4 + 5 + 6 + 7). 

SubHtituirt mau in diesen Gleichungen für D seinen Werth: 

und stellt die von einer und derselben Belastung herrührenden 
Glieder allemal zusammen, so nehmen sie die Form an: 

= ^4. 1,73 

-T-»[(^+iV+...H)7+(|*.7-l)+(M.7-2)+...(M-7--6)] 
■i-»[(A+A+"-!4)7+(H-7- l)+(?f.7-2)+...(H.7-6U 



t-ürüfke Ijpi Nfwiirk, 



O = -Z^. 1,73 

+5[(A|-iVf-«)8+(«.8-I) + (H-8-2) + ...{H.8-7)] 

+!>((A+A+-H)8+(K-«-i)+(«.8-2)+...(H.8-7)l. 

Man erkennt bei dein Anblick dieser Gleichimgen sofort, dass 
alle von der mobilen Last li er rührenden Glieder einerlei Vor- 
zeichen haben, das» also da^ Weglassen irgend einer Belastung 
die absoluten Werthe von X^ und Z4 nur verkleinern kann. 

Wenn man sich auf diese Weise davon überzeugt hat, dass 
bei diesem Träger (wie überhaupt bei allen Fachwerkbrücken) die 
horizontalen Stangen bei vuller Belastung am stärksten gespnnnt 
werden, so kann man nun auch kürzer, indem man für ß seinen 
numerischen Werth bei voller Belastung, nämlich: 



D-- 



10 (A + A + ■■• H) -= 135 Tonnen 



einfuhrt, und die Glieder, welche die permanente und mobile 
Last enthalten, verschmilzt, den Gleichungen von vornherein die 
Form geben: 

Q = Xi. 1,73 -}- 135 . 7 - 10 (1 -f 2 + ... 6) 
Q = ~Zi. 1,73 + 135 . 8 — 10 (1 + 2 -i- ... 7). 

Die Auflösung dieser Gleichungen ergiebt die Werthe: 

.X4 (min) = — 425 Tonnen 
Z, (max) = 4- 462 Tonnen. 

■rliält mmi für die öbrigt 



Auf (fleiehe \Si-\, 
Olrichnn^n: 

= X|. 1.73 +136.1 

X\ (min) = — 78 Tonnen. 
Ü = - 2| . 1,73 -h 136 . 2 - H) . 1 

Z\ (maij=-i-150 T. 
i= Xj . 1.73 - 135 . 3 - 10 (1 + 2) 

Jri(min) = -2I6T. 
II = — ^ . 1.73 4- 135 . 4 ~ 10 (1 + S + 3) 

Zi (mw) == -I 377 T. 
- .Xi . 1,73 + 135 . 5 - 10 (1 4- ä F 3 + 4) 

Xz (min) = - 332 T. 



X und Z folgende 



y = 



-23-1.73 t 135.6-10(1+24-3 I-4-H&) 
^ (mu) = -t- 381 T, 



tO = JTs . 1.73 -i- 13ä . 9 - 10 (1 -I- 3 -i- . . , 8) 
Xi (min) = - 494 T. 
= — ,^ . 1 .73 -i- 135 . 10 — 10 (1 -i- 2 + . . . B) 

^(nnu[)=-)-520T. 
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= Xe . 1,73 + 135 . 11 - 10 (1 4 2 + .. . 10) 
X^ (min) = - 540 T. 

= — Z«. 1,73 + 135. 12 — 10(1+2+.. .11) 

Z^ (max) = + 555 T. 
= ^7 . 1,78 + 135 . 13 — 10 (1 + 2 + ... 12) 

X^ (min) = — 564 T. 
= - 27.1,73 I 135. 14-10(1 + 2 + . ..13) 

Z^ (max) = + 566 T. 



lereehiinj^ in Spanniiiscn Y iid U In itm Streben. 

Da die Streben einen Winkel von 60^ mit der Horizontalen 
bilden, so sind die verticalen Seitenkräfte der Strebenspannungen 
respective: 

Y, sin 60« und U. sin 60» oder: 
y. 0,866 und t;'. 0,866. 

Man erhält also beispiels- 
weise für die beiden Stücke 
Fig. 78 und Fig. 79, indem 
man für jedes derselben die 
algebraische Summe der 
Verticalkräfte gleich Null 
setzt, zur Bestimmung von 
Y^ und U^ die beiden Glei- 
chmigen : 

^ ^4 . 0,866 — Z) + 5 . 6 + 5 . 6 
-= — 6^4 . 0,866 -- Z) -I- 5 . 7 4- 5 . 7, 




Fig. 79. 



welche, wenn man darin 
für D seinen Werth 

-f5(iiV+Ä+---H) 

substituirt und die von 
den einzelnen Belastun- 
gen zu dem Drucke 
D gelieferten Beiträge 
jedesmal zusammenstellt 

mit den direct von ihnen hervorgebrachten Verticalkräften, die 

Form annehmen: 




o=y,.o,866-5[A+A+.-.H-(i-H)-(i-H)-.-.(i-«)l 
-5(A+A+-H)+5|(i~H)-Hi-H)+-(l-H)l 
o=-r4.o,»ö6-5|A+A+.-«-(i-H)-(i-H)-...(i-4i)l 
-!'(V«+A+-H) +6[(i -«) + (! -«)+-(i-H)l- 

Die von der mobilen Last herrührenden Glieder Ilaben nicht 
einerlei Vorzeichen iu diesen Gleichnngeui es kommt also die 
oben gegebene Regel zur Anwendung; man lüsst einmal die posi- 
tiven und einmal die negativen GUeder (von den die mobile Last 
botreffenden) fort, und es ergeben sich dann folgende Gleichungen; 

o=y, .u,86ii-5(A+A+--H-A-A-...A) 
- 5(A+A+-H) 

y, (max) = + 91 T. 

= y, . 0,866 - 5 (A+A+ - H - A - A - •■• A) 

y, (min) = + 39 T, 

« - J/, . 0,866 - 5 (A + A + .- ät- 
+ 5(A+A+...A) 
U, (max) = - 32 T. 

= - f, . 0,866 - 5 (A+A+--' K - 

-5(A+A+-K) 

V, (min) = — 81 T. 

Es zeigt sieli, dass tüi' Y^ nur das Maximum und für (4 
nur das Minimum iu Betracht liommt, und hätte also die He- 
recbnung von Y^ (min) und U^ (max) erspart werben können. Es 
ist jedoch im Allgemeinen ratlisam; für jede Stange Maximum 
und Minimum der Spannung zu berechnen und erst dann, weun 
mau sich überzeugt hat, dass beide einerlei Zeichen haben, den 
kleineren der beiden absoluten Werthe uuberücksichtigt zu lassen. 

(lennu auf ()ien«1bu Weirie wie hier an di'U bdilen Stücken l'f und t\ 
aU BeispieIeD ^(ivtiitt wurde, erliält mau für die übrigen Y und U die nach- 
fuJgMden Gleiehnngen: 

0= r-, .o,a6e-6(j,+A+...H)-5(A+A-H) 

((mur)-^ IKT. 
'■ ( (miu)=-(- 78 T. 

„ / (m.« = - 72 T. 
^' \ (min) = - 144 T. 



■,-A--A) 



A-'i^- 
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o=.r,. 0,866 -5(A+A+-li-A-iV)-5(A+-l*) 

/ (mal) = + 133 T. 
•^»\(min)=+ 66 T. 

= -trj.0,866-5(A+...H-A-A-iV)-5(iW+-«) 

+ ö(A+A+iV) 



/ (max) = — 59 T. 
^» \ (min) = — 182 T. 



0=r3. 0,866- 5(A+...«-,V-...-W)-5(,V+-«) 

+ 5(i^+--A) 
/ (mal) = + 112 T. 

^ä\(min)=+ 53 T, 
0=-l73.0,86«-6(A+...|J-A-...-A)-5(,V+...«) 

+ 5(A+...,W 

/(max) = - 46 T. 
^8 \ (min) = - 101 T. 

=75. 0,866- 5(^+...iJ-A-...-,^)-5(A+.--il) 

+ 5(A+--A) 

•^s ^ (min) = + 24 T. 

= -Ü5.0366-5(A+...i|-A---A)-5(^+...i|) 

+ 5(A+"?^) 



/(max) = -17T. 
^'s \ (min) = - 61 T. 



0=F8.0,866-5(A+ •••«-« -.•.-A)-5(,V + -«) 

+ 5(i«+...Vj) • 



/(max) = + 52T. 
■^«\(min)=+ 9T. 



= -O«.0.866-5(A+...i]}-H---A)-5(,V--«) 

+ 5(«+--'^) 



/ (max) = - 0,8 T. 
^« \ (min) = - 42 T. 



0=F7. 0,866-5 (^+...i|-iJ-...-A)-5(A+...H) 

+ 5(i|+...A) 

f(max)= + 34T. 
^' \ (min) = - 7,4 T. 

0=-t^7.0,866-5(A+...H-«-...-,V)-5(,V-|-...ii) 

+ 5(H+...A) 
/ (max) = + 16 T. 
*^' \ (min) = - 25 T. 

Da der Träger in Beziehung auf die verticale Mittellinie voll 
kommen symmetrisch geformt ist, so erhalten die gleichliegende 
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§ 14. 

ZuMaiiiiiieiif{eNetzle Fnrhw«rklrjtg«r iiiid <ätltrr> 
brüfken. 

Um den Zueammenhang Kwischeu den einfftclieu Fai-bwerk- 
Iriigem und Gitterträgern möglichst deutlieh hervortreten zu Inswn, 
soll den in diesem Paragraphen zu berechnenden Zalilunbinspielen 
als Grundform überall der in § 10 berei-linet« einfuche Fiu-hwerk- 
ti-ägor von 16" Spannweite nnd 4S00iJ Kil. Tutalbelastuiig zum 
Grunde gelegt werden. 

Die für diesen einlachen Träger gefundenen, in Fig. 57 ni* 
»anuueugestellten Spanuungszahlen würden sämmtlicb zu lialbirea 
sein, wenn die Belastung nur halb s« gross wäre, als bei «ler 
Berechnung oben angenommen wurde. Weim man sich zwei solcU« 
Träger mit balbtrten äpuniiungszahlen — Einen mit links an- 
steigenden Diagonalen nach dem Schema Fig. 57, Eiuuu mit rechts 
ansteigenden Diagonalen nach dem Schema Fig. 63 coMstruirt umi 
belastet — so hinter einander gestellt denkt, dass sammtliclio 
Stücke mit Ausnahme der Diagonalen einander decken; su erhalt 
nmn einen Träger mit gekreuzten Diagonalen, die sowohl Zug- ' 
als Druck -Spannung anzunehmen fähig sind, und die Spannung»- | 
zahlen, welche man erhält, wenn man da, wo zwei Stangen zu- 
sammenfallen, die beiden Spannungszahlen jedesmal addirt, die I 
der übrigen aber iinverändert IRsst, würden als für diesen neuen 
Träger gültig beizubehalten sein, wenn die Belastung zur Hälftu 
in den oberen, zui- Hälfte in den unteren Knotenpunkten ibru 
Angriffspunkte hätte. Für jeden Verticalstäuder mit Ausnahm« 
der über den Auflagern befindlichen würde sich dann die Span- 
nungszahl Null ergeben, weil in jedem das Maximum des einmi 
Trägers mit dem Minimum des Andern altemal zusammentrifft. 
F<ine solche Lastvertheilung kann man sich durch Nebeustander 
verwirklicht denken, welche, wenn die ganze Last oben angreift, 
als Stutzen die eine Hälfte nach unten übertragen und, wenn (lii}_ 
ganze Last unten angreift, als HHngestangen die eine Hälfte i 
oben übertrageu. Wenn dagegen die ganze La.'^t zwischen 1 
und Fnss angreift, au kann mau sieh ilen imtcren Theil als 
den oberen als llärigestangc fnngtrcud denken. Jede SlUtze i 
also — 3000, jede H&ngestange -|- 3000 als Spannungszahl, 



diese Weise sind die in I'igg. 82, 83, 84 eingeschriebenen Span- 
nui^szalileii fntstundon, (Um die Figuren nicht uiiiiöthig zu über- 
luden, sind in Fig. B3 und Fig. 84 die Zahlen für die Horizoutal- 
und Diagonal-Stangen weggelassen. Es gelten für sie dieselben 
Zahlen wie in Fig. 82.) 
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Wenn man zwei Tiiigör mit halbirten ^pannungszalden — 
beide naeli dem Sebenia Fig. 57 coustruirt und belastet — um 
eine balbe Feldlänge gegen einander verschoben liinter einander 
ge.Ht«llt zeichnet und wiederum die Spannungszahleu vun je zwei 
einander deckenden liorizonkilcn Stangen addirt, so erhält man 
einen doppelten Fachwerkträger Fig. 8B, für welchen die einge- 
schriebenen 8piuinuiigszalilen gültig bleiben, wenn der Träger so 
utiter:*tützt ist. wie in Fig. 85 angegeben. Liegt die Fahrbahn 
unten oder in halber Höhe des Trägers, so sind resp, Fig. 63 und 
Fig. 66 in gleicher Weise zu benutzen und man erhält daraus 
Fig. 86 und Fig. 87. in welchen letzteren beiden die Zahlen fur 
die Diagonal' und Horizontal - Staugen weggelassen sind, da für 
»ic dieselben Zahlen wie in Fig. 85 gelten. Sollen bei einem 
«ulchen Träger die Diagoniilen ao construirt werden, dass sie nur 
i!ug>ij>unnung annehmen können, so erhält derselbe - - je nachdem 
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Fig. 86. 



Fig. 86. 
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ftl 



die Fahi'ijubri oben, unten, oder in der Mitte liegt, die Form und 
Spannungszalilen der Figuren 88, 89 und 90, in welchen letzteren 
beiden für die Diagoualen und Horizontalen dieselben Zahlen gelten 
wie in Fig. 86. 




Die in den letzteren t> Figuren dargestellten Constructions- 
fonnen würden jedoch eine Länge des Trägers von 17 (statt von 

' 16) Metern bedingen; auch würden die eingeschriebenen Spannung»- 
zahlen nur dann als gültig zu betrachten sein, wenn an jedem 
Ende des Trägei-s wirklich zwei Uuter8tutzungsi>unkte vorhanden 

' wären. Wenn die ursprüngliche Spannweite und Unterstützungs- 
MBise beibehalten werden hoII, ho kann man statt der obigen auch 
die in Fig. 91 dargestellte Form wählen, welche aus den beiden 
einfachen Systemen Fig. 92 und Fig. 93 ^ich zusammeitselzt. 

Die Spannungszahleu dieser Figuren beziehen sith auf den 
Fall, in welchem die oberen Endpunkte der Verticalstander als 
Belastungspunkte, sowohl fiir i>ernmnente als mobile Belastungen 
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Fig. 03. 
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Fig. 03. 
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rdeu dürfen. Unt«r dieser Voraussetzung findet man 
die SpannungHzalilcti tiir Fig. 92, indem man die in Fig. 57 ange- 
gebenen Zahlen durch -l dividirt. Die Spannungszahlen für Fig. 93 
dagegen würden unter Zugrundelegung halber Bülastungsünhlen, 
Iso von 4i)m.l Kil. pennanenter nnd 20000 Kil. mobiler Belastung 
nt-u zu berechnen sein. 

Hinsichtlich dieser Berechnung, welche im Uebrigen ganz auf 
dieselbe Art wie in § 10 ausgetuhrt werden kann, ist nur das 
Eine zu bemerken: dass hier abweichend 
Flg. »4, von allen früheren Fällen ftir den ersten 

] lind letzten Vertiealstander ausser der in 

dem unteren 'I'heile stattfiudcudt'ii Druck- 
spannung auch noch eine Biegungsspannung 
sich herausstellt (weshalb diese beiden 
Stangen in den F'igureu durch Doppel- 
liuien gekeuuzeichnet sind). Man erhält 
nämlich, wie aus Fig. 94 zu ersehen ist, 
für die drei Stangen im ersten Felde die 
Gleichungen: 

-= A' . 2 + l:;OOU . 1 (Drehpunkt /'). X ^ — GlOO Kil. 

0=^. ' - 120(X), ¥-^ 1-16971 Kil. 

^ — Z . 2 — 12000 . I (Drehpunkt O), Z^ — ßOOO Kil. 

Da X und Z beide negativ, als<i Druckspannungen sind, so wird 
der erste Vertiealstander auf die in Fig. 95 dargestellte Art von 
den 4 auf ihn wirkenden Kräften im Gleich- 
Fig. 95. gewicht gehalten und befindet sich — abgesehen 

Ivon der aiisserdeni noch in seiner unteren Hälfte 
stattfindenden Druckspannung von 12000 Kil. 
. in demselben Zustande, wie ein an beiden End- 

punkten unterstützter in der Mitte mit 12000 KU. 
o I nwi] belasteter Balken. Dieselbe F'igur veranschau- 
t liebt zugleich den Spannungszustand des letzten 

^ VerticalstäjiderB. 

' Um solche Biegungen zu vermeiden, kann 

man den Diagonalen des ersten und letzten 
Felde» ,nnli die in Fig. 96 angegebene Stellung geben, in welchem 
Fülle man /.. B. fiir di<- drei Stiingen des ersten Feldes «tatt der 
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obigen die folgenden Glei- 
chungen erhalten irörde 
(b. Fig. 97 und Fig. 98i: 
0= A'.2+ 12000.1 
(Drehpunkt P), 
X= — eOOOKiL 

0^ r. ,.j— — 12000, 

V2^-l 

y=. + 13416 
0= -Z.2(DrehpunktJ). 

Aehnliche Abweichun- 
gen ergeben sich hinsicht- 
lich der Stangen i& 
letzten Feldes. Die Stait- 
gen der übrigen Felder 
werden durch eine solche 
Lagenveränderung de^e^ 
sten und letzten Diago- 
nale in keiner Weise affi- 
cirt, behalten also die- 
selben PiirtziiULiiy-izälilen 
wie in Fig 93. Wenn man 
dieses System Fig. 96 dann 
wieder mit dem anderen 
einfachen Systeme Fig. 92 
zusammenstellt, so erhalt 
man die Figur 99, in 
welcher nur für die Stan- 
gen der ersten und letzten 
Felder die Spannungs- 
zahlen angegeben zu wer- 
den brauchen, da im 
Uebrigen die Zahlen mit 
denen von Fig. 91 voll- 
kommen iüiiTfiiistimnion. 
Die beiden Figuren 91 
und 99 kann man nun- 
mehr wieder als Haupt- 
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fiyuroii heniitzeu, um eini' Ueihe von anderen Figuren daraus 

iilizuleiti-ii je nach Verschiedenheit der Lage der Bclastungspunkte 

„. und der Diagonalen. So z. B. 

Fiff. 97. Pia. an ^ 

würde man auf gleiche Weise 
wie in § 11 erklärt wurde für 
deu Fall, daas diu Diagonalen 
aXa Zugbänder construirt sind, 
also keine Druckspannungen 
" annehmen können, sUitt der 

beiden vorigen die Figuren 100 
und 101 erhalten, in weichen 
wegen symmetrischer Foi-m die 
eint' Hmt'tc des Trägere weg- 
gelassen werden durfte, da die 

einander symmetrisch gegeniiberliegenJen Stangen der liukeu und 

rechten Hälfte gleiche Spannungsnahk-u erhalten. 
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Denkt man sich in 
Stangen ersetzt, welche 



Fig. 91 die Verticalstangen durch Diagnnal- 
voii links niicii rechts unter einem Winkel 
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von 45** ansteigen, so gelangt man zu dem in Fig. 102 dargestollt.pn 
I Gitterträger, welcher a\» aus ilen 4 einfachen Facliwcrk-Systemen 
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Fig. 103, Fig. 104, Fig. 105, Fig. 106 zusammengesetzt beb 
werde» kann. 

»8- 102. 

i i i i i 4 i i i i i i i i i 
i i t 1 1 i i i i ; ; i i i ; 
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Der Berechnung der Spannungszahlen für diesen Gitter 
sollen dieselben Dimensionen (16" Länge und 2" Höhe) und 
belastungen (8000 Kit. permanenter und 40000 Kil. mobil« 
lastung) zum Grunde gelegt werden, wie bei den vorigen I 
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i Es soU jedoch hinsichtlich der jKjrmanenten Belastung die von der 
vorigen abweichende und der Wirklichkeit besser entsprechende 
Annahme gemacht wei-deu: dasa dieselbe zui' Hülfte auf die obere 
und zur Hälfte auf die untere Ueihe von Belastungspunktan sieb 
vertheilt, wählend die mobile Belastung wie bei dem vorigen Falle 
ausschliesslich auf die oberen Belastungspunkte sich vertheilt. 
Ea ergieht sich hiemach für jeden Belastuugspunkt der unteren 
Itcihe eine permanente Belastung von 2öO Kil. und für jeden 
Belastungspuukt der oberen Reihe ^ine permanente Belastung von 
250 Kil. nebst einer mobilen Belastung von 25ft> Kil. (mit Aus- 
nahme des ersten und letzten Belaslungspunktes , welche in jeder 
von den beiden Reihen nur halb so grosse Belastungen be- 
kommen). Wenn man die diesen Belastungen entsprechenden 
Spa DU ungs zahlen für jedes der 4 einfachen Systeme nach der früher 
angegebenen Metliode bereclmet, und nachher diese 4 Figuren 
wiederum zu einer Figur zusammensetzt, s<j erhalt man die in 
l-'ig. 107 angegebenen Spannuugszahlen. Auch hier sollen die 
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Doppellinien. durch welche die beiden Verticalatangen an den 
Enden des Trägers in den Figuren 102, 103, 104, 107 gekenn- 
zeichnet sind, daran erinnern, dass in diesen Stangen ausser den 
Ilmckspannungen auch noch ßiegungsspannungen stattfinden. 

Bei einer Vergleicliung der Spannungszahlen eines solchen 
4facli zusammengesetzten Gitterbalkcns mit denen des für gleiche 
Totalbelastungen und Dimensionen berechneten Sfach zusammen- 
gesetzton Gitterbalkens Fig. 108 erkennt man: dass, wenn es sich 
ata ilic Berechnung eines Gitter-Systems höherer Ordnung handelt, 
CS nicht erforderlich sein wird, die Rechnung für jedes einzelne 
der einfaclien Systeme in dieser Vollständigkeit durchzuführen. 
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Bii^ äpaniiuiigszahlcn der horizoutaleu Stangitn oolimen T 
Mitte nach den boidon Knden liin allmiUig »li, die Spamiuiigl 
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zahlen der Diagtjnalstangcn dagegen nehmen von der Mitte ni 
den beiden Enden hin aUmäUg zu, und zwar nach einem Gcset 
welches in den Zahlen des bereits berechneten Gitter-Systems t 
so genauer seinen Ausdruck findet, je höher die Ordnung dessel 
oder je grösser die Anzahl der schon gefundenen Spannungszal 
ist. Sobald daher die Berechnung bis zu einem gewissen PanJ 
durchgeführt ist, kann man den bisher eingeselilageneii Weg ^ 
lassen und die Bestimmung der noch fehlenden Zahlen auf d 
weniger beschwerlichen Woge der Interpolation ausfuhren. 

Die Spannungs zahlen der Gitterstäbo sind der Verdoppeln 
ilirer Anzahl entsprechend in Fig. 108 durchschnittlich halb 
gross als in Fig. 107. und die Spannungszalil jedes der neu i 
geschalteten Stäbe ist überall fast genau das arithmetische Hit 
von den Spannungazahlen der beiden benaclibarten Stäbe. Je 
von den fUr die Horizontalstangen in Fig. 107 angegebenen 2 
ferner ist das arithmetische Mittel von den 2 Zahlen, welche 
Fig. 108 ihre Stelle einnehmen. Es würde daher bei der Berft 
nuug eines solchen 8fach zusammengesetzten üitter-Systems iti 
unumgänglich nothwendig sein, dasselbe in die 8 einfachen Sjate 
zn zerlegen und jedes derselben einzeln zu berechnen, sood 
nnin würde je nach dem Grade der verlangten Genauigkeit i 




Fig. 109. 
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der Berechnung des 4 lach oder 2 lach zusaniiiiengesetzteu Systems 

sich begnügen dürfen, und die gefundenen Zufilcnreilien alsdann 

durch Einschaltung der fehlenden 

Zwischenzahien ergänzen können. 

Die Art und Weise, in welcher 

Fig. no. die Verticalstangen an den Enden 

„^j eines solchen Gitterträgers auf Bie- 

" * gung in Anspruch genommen werden, 

zeigen Fig. 109 und Fig. 110. In er- 

ignn sterer sind lui den Schnittstellen der 

Gitterstähe statt der Spannungen 

selbst deren horizontale und verticale 

, ??i Seitenkxäftc angegeben, in letzterer 

siud von den auf die Verticalstange 
überhaupt einwü'kenden Kräften le- 
i—^ — diglich die biegenden ITorizontal- 

kräfte angegeben. Die von den Ver- 
ticalkräften ausserdem noch bervor- 

_ - I ^ * gebrachten Druckspannungen sind 

K I i aus Fig. 108 zu entnehmen. 

I ^ I Bei dem 8fach zusammengesetzten 

■ Gitterträger Fig. 106 waren für die 

W Belastungspunktt: der oberen sowohl 

I als der unteren Reihe permanente Belastungen von je 135 Kil. 
und fiir die Belastungspunkte der oberen Reihe ausserdem mobile 
Belastungen von Je 1250 KU. in Rechnung gebracht Hätte man 
statt dessen jede der permanenten Belastungen = Eins angenommen 
und die mobilen Belastungen ^= Null gesetzt, so würde man die 
in Fig, in eingetragenen Spannungszahlen erhalten haben. Diese 
üaliluu kann mau auch als Spannnngszahlen des vorigen Trägers 
— und zwar als die dem unbelasteten Zustande entsprechenden — 
betracJiten, sobald man nur das Gewicht von 125 Kil. dabei als 
Krafteinheit ansieht. Um die Spannungen in Kilogrammen aus- 
gedruckt zu erlialten. würde mau sänimtliche Zahlen noch mit der 
Zahl 125 zu mnltlpllciren haben. 

Dieselbon Zalileu können aber in gleicher Weise auch für 
jeilen beliebigen anderen 8 fach zusammengesetzten Gitterti'ägor, 
dessen Länge gleich der Ü fachen Höbe ist und dessen permanente 
' Belaetutigeu je p Kil. betragen, als gültig betrachtet werden, sofern 
man nur diese Belastung von n Kil. alu Knifteinhfit imsieht, oder 
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— um die Spaniiiiiigeii iu Kilogrammen ausgedrückt zu erlialteii — 
sämmtliche SpanuuogHzalilen docIi mit der Zaiil p multiplicirt. 

Wenn man ein anderes Mal die SpamiuugSKahleu bereclinete 
unter der Voraussetzung: das» die permanente Belastung := Null 
und die mobile Belastung = Eins ist für jeden Belastungepuukt 
der oberen sowold wie der unteren Reihe, so würde man die in 
Fig. 112 eingetragenen Spaunmigszahlen erhalten. Für einen an- 
deren Träger, welcher diesem geometrisch ähnlich ist, dessen 
mobile Belastungen aber oben und unten je m Kil. betragen, 
würde man diese Zahlen sümmtlich mit der Zahl m zu multijili- 
ciren haben, um die Spannungen in Kilogrammen ausgedrückt zu 
erhalten. 

Die Spannungszahlen der Gitterstäbe 
in Fig.111 reprüsentiren gleichzeitige Span- 
nungen, diejenigen der Figuren U2 und 
108 dagegen ungleicbzeitige Spuimungen, 
insofern liei den letzteren beiden jede 
Spannuugszalil einem besondei'en Be- 
lastuDgs zustande des Trägers entspricht. 
Die Functionen der Gitterwand bei einem 
solchen mehrfach zusammengesetzten 
Gitterträger sind daher am besten in 
Fig. in HU erkennen, deren Zahlen mit 
p -\- m multiplicirt zugleich die Span- 
nungen eines voll belasteten Trägers 
repräsentiren. Denkt mau sich durcli 
diesen Träger zwei Vertical schnitte 
nebeneinander hindurchgelegt — einen 
durch das zweite, den anderen durch 
das dritte Ilorizontalstangeu- Paar — 
und an dem zwischen diesen beiden 
, Schnitten liegenden Theile des Gitter- 
trägers die zur Herstellung des Gleich- 
gewichts erforderlichen horizontalen und 
Terticalen Kräfte an den Sclmittstellen 
■wieder hinzugefügt., so erhält man die in Fig. 113 angegebenen 
Kraftwirkungen. Man erkennt aus dieser Figur: wie die ganze 
in einem VerUcalschnitte thätige Verticalkratt zu gleichen Theileu 
auf die einzelnen Kreuzungspunkte der Gitterstälje sich vertbetlt, 
dass die Differenz der beiden ganzen Vert\ca)kräflc gleich der 
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Totalbelastung des Stückes ist, dass ferner die Horizoul 
vun der Mitte uacli oben nnd untflu liin proportiouiü dem Alx 
von der Mitte zuiiebmen. Diese Gesetzmässigkeit wHnie 
deutlicher hervorgetreteu sein, wenn statt des Öfaclien ein ; 
zusammengesetztes System gewählt wäre. Je grösser die j 
der Gitterstiibe ist, um so grösser wird die Aelinliclikeit Z9 
den Functionen dei' Gitterwand und denen einer zwiscli< 
obere und untere Gurtung eingeschalteten vollen lilechwand. 

Die beiden Zahleufiguren lH und 112 kann man auf fol 
Weise benutzen, um die wirklichen SpannuugBzalden zu f 
für irgeud einen anderen 8 fach zusammengesetzten Gittert 
von gleicbera Verbältniss der Hohe zur Lauge, bei welchem i 
jedem Belustungspunkte der oberen sowohl nls auch der ijute 
Reihe die permanente Belastung p KU. und die mobile I 
w Kü. betrügt; 

Man multiplicirt sämmtliche Zahlen in Fig. 111 mit der Zahl j 
sämmtliche Zahlen in Fig. 112 mit der Zahl '/'. und addirt nachher fl 
jede Stange die 2 auf solche Weise erhaltenen Zahlen. 

Wenn also für irgend eine Stange mit Zj, die aus Fig. 1 
mit /„, die aus Fig. 112 zu entnehmende Zahl bezeichnet wird, I 
ist die wirkliche Spautmagszalü derselben: 

Setzt man für einen solchen Gittortrüger von fi4" Länge i 
8™ Höhe die permanente Belastung }/ = I5()0 Kil. und die i 
Belastung »i ^= 200ü KU, für jeden Belastungspunkt der obw 
und unteren horizontalen Reihe, so erhält mau -i. B. für ( 
sechzehnten der von rechts nach links ansteigenden Gitt«nstä 
die Zahl: 

Z = löOO . 0,707 -I- 2000 . 1,708 = + 4596 KiL 
als das Maximum oder die grösste Zugspannung und die Zabla 

Z^ 1500.0,707 — 2000. ],Ot)l=— 1061 Kil. 
als das Minimum oder die grösste Druckspannung dieser Std 
Für die Spannungen der übrigen von rechts nach links ansteiget 
Gitterstäbe — in der Reihenfolge vom linksseitigen Endo na 
Mitte hin — ergeben sich auf gleiche Weise die folgenden 2 
-1-21036, -1-19790, -I- 18Ö62, -f 17324, -|- 16175, -f- 10 
-1-13877, +12727, -f 116Ö7, -|- 10006, -f 9M6. + 

+ 7513. + 6540, {t '"'^/'f- ''''■'+ '?"■/+ 



265 



1061 



1944 (— 
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welche Zahlen mit — 1 multiplicirt zugleich die Spuimuugszfilik'ii 
der von links nach rechts annteigewden Gitterstäbe bildeu. Für 
die horizontalen Stangen erhiUt man — in der Reihenfolge vum 
Endo nach der Mitte hin — die Zalilen: 

11375, 37625, 62125, 84875, 1U5875, 135125, 142625, 158375, 
172375, 184625, l'Jölfö, 203875, 210875, 216125, 219625, 221375, 
welche positiv genommen die Zugsjjannungen der unteren, und 
negativ genommen die Druckspannungen der oberen Gurtung dar- 
stellen. 

Setzt man ein anderes Mal p = 125 Kil. und »i = 625 KU., 
80 erhält man fdr die links ansteigenden Gitterstäbe der linken 
Hälfte die Zahlen: 



+ 4508, +4243, 

+ 2762, +2552, +2342, 4-2132, 



3977, +3712, +3475, +3237, +3000, 
1+ 1922 ;+ 1740 y+ 155« 
V— 66' \— 193' \— 330' 
(+1376 f+1193 (+1039 j+ 884 
\- 447* \— 574' i— 729' \— 884' 
und l'ür die liorizontalen Stangen iu der Reihenfolge von den 
l'juden nach der Mitte hin die Zahlen: 

2437,5, 8062,5. 13312,5, 18187,5, 22687,5, 26812,5, 30562,5, 
33937,5, 36937,5, 39587,5, 41812,5, 43687,5, 45187,5, 46312,5, 
47062,2, 47437,5. 
Diese Zahlen verglichen mit denen von Fig. 108 zeigen: welche 
Umwandlungen die Spaunuugszahleu erleiden, wenn die mobile 
Belastung — statt auf die obere Reihe von Bei astungs punkten allein 
— zu gleichen Theilen auf die obere und untere Reihe sich ver- 
tfaeilt. 




rr»);vr von 
Ulli eliifai'lieni l>ltigi»nuleii>HyHlciu. 

lucii-Cunstractiun at.'r Centrulbabnliorälianc in Uirmingliaiii.l 

Als Läageneinbeit für die in Fig. 114 (iingescliriebeuen Maaas« 
ist die LUngu von 16 Fuh» gewählt. Säiiimtliclie Zahlen sititl also 



in Fiii 



crlialtiiü. 



mit 16 zu multiplicireii , um die Länger 
Die ganzi! äpanuweite beträgt demnucli: 

2 . Ü,5 . 16 = 20!^ Fuss, 
die PfeilliÖhe des oberen Bogen: 

(1 + 1,5). 16 = 40 Fuss, 
die Pfeilhühe des unteren Bogen: 

1 . le -= 16 FusB*), 
die horizontale Länge jedes der 13 Felder: 
1 . IG =16 Fuss. 
Die Ordiaatcn des oberen Bogen beti'agen das 2,5 fache von 
denen des unteren Bogen. 

Als Belastung des Daches sind (inol. Wind- und Scbneedruck) 
40 S pro Quadratfuss der GrundriHsfläclie gerechnet. Die Ent- 
fernung der einzelnen Binder von einander beträgt ^4 Fusä. Es 
kommen also auf jeden Binder: 



") Bei der auspcführkn Dach-Construction iu Birminghnin betrjigt d 
Pfeilhtihe 17 Fiuh. der leichteren Re<:hnaug wegeu siiiil hier 16 FVm I 
noinmen. Im UcbriK^n Ntiniiiien diu hier gewühlten I>imensiunca 
des auitgcfQhrtcn Daches übcrcin (m. rergl. BcrI. Zt«chr. f. Banweaen, < 
18fi8). l>in Reehntmif ist znnichst nnter VorHUssetiung fincs eiDfMh^n I 
nulen-SjstuinB gefBhrt worden. In der folgenden Niinimer unter der t 
Hebrift , Abgeleitete Formen" findet man die Bereehnuiig eines Bolehen 1 
mit gekreuxteu Zugbändern ah Diagonalen, wie sie bei dem Dache 
minghaiii angewendet wurden. 
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siuuen der einzelnen Staugen 


s , s , 


//v. 




zu ungefähr 1,5 Tonnen fdi- 
jedes Feld. 




r / 




w ^/ 


n" 


In den beiden Endfeldern 


.ES. /v. 




werden die halben Belastungen 
direet vom Auflager aufge- 


ä 


y 


Ä -x' 


— «>^-- 


(f-,-„- 


nommen; auf jeden der 12 


^5-3^ 


:^'' 


8|»M 

.r 


S- Verticalatäuder kommen also: 
1 ,5 Tonnen permanenter Be- 
lastung 
und 
7,5 Tonnen veränderlicher 
Belastung. 

Itrerhnuiis Her Sp>niiiiu;rii A' ' 






s_3i 


.V/ W O.SM 




\ / 


>A ^ W' 


und / hl iltii okeroii niid unterep 


s, S_V_si4*™- 


Ihgeiulückrn. 


\ A 


Trennt man durch den 


*\ / r 


Schnitt « p den iu Fig. 115 


S . S ,\/vi \n.Mi 


dargesteUten TheU von der 


X7\j 


übrigen Constructiun und 
~ wiildt man das eine Mal den 


^^^H ' ^ S- VyiW 


Punkt jl/, das andere Mal den 


^^^H \\ 


Punkt JV als Drehpunkt, so 


^^^^L ^ \\ 


erhält man die beiden Mo- 


^^_ 


_ menlen-Gleichungen: 
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= Jr,. 1,205 + -D. 4- 1,5(1 +2 + 3) — 7,5(1 +2 + 3) 
= — ^4 . 1,055 + O . 3 — !,5 (1 + 2) - 7,5 (I + a), 
welche, wenn man darin für D seinen Werth: 

Flg. 116. 




substttuirt und der im zweiten Abschnitt § 5 gegebenen Regel 
gemäss die von einer und derselben Belastung herrührenden Bei- 
träge allemal in einem Ghede zusammenstellt, die Form annehmen : 
= X, . 1,205 

+ i,6[(A+A+-A)4+(H-4-i)+(H-4-2)+(H-'l-3)l 
+ 7,5(A+A-iV't 

+ 7,&((H.4-l) + (H.4-2)-|-(H.4-3)j 
0=-Z, . 1,055 

+ l,5|(A + A+-H)3 + (H.3-l) + ttf3-2)] 
+ 7,5 (A+A+-K)3 
+ 7,6[(H.3-1) + (H.3-2)|. 
Man erkennt sogleich, dass sämmtliche mit 7,5 multiplicirten 
Glieder positiv sind, dass also bei voller Belastung die Spannungen 
Xx und 2!, am stärksten werden. Die beiden Gleichungen können 
also unmittelbar aufgelöst werden und ergeben die Werthe: 
^4 (min) = — 134,4 Tonnen 
Z^ (raax) = + 128,0 Tonnen. 
Wenn man sich auf die eben angegebene Weise einmal über- 
zeugt hat, dass in diesem sowohl als in den übrigen Feldern die 
Spannungen X und Z bei voller Belastung am stärksten werden. 
so kann man auch, indem man für D den entsprechenden nume- 
rischen Werth: 



- (1.5+7.5) 12 _ 
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siibstitiiirt, die Gleichungen von viirniKrein in tlor einf;iclieren Form 
aufstellen : 

= ;f4 . 1 ,205 + f'4 . 4 — 9 ( 1 + 2 -!- 3) 

Ü=-.Z4. 1,050 + 04.3-9(1 +2). 

Diese letztere Form ist der F.infachlieit wegen zu der BoBtim- 

tnung der übrigen (iriissen -V und Z gewählt, für welche man 

genau auf dieselbe Weise die naclifolgemleu tileicliungen erhält: 

= Xy . 0.347 + H . 1 

AT, (min) = - 1&5.6 T. 
'» = - Zi.0.« + 54.1 

Zx (mal) = + 131.7 T. 
= Aj . (».673 + 54 . 2 - 9 . 1 

X] (min) = - 147,3 T. 
U= - iJj. 0,415 + r)4.1 

äTj Cnmi) = +130,-iT. 
II = A'3 . Ü.963 + M . 3 — a (I + ä) 

A3 (min) = - 140.8 T. 
= — ^.0.7(174-54.8 — 9.1 

Zi (inai) = + m.l T. 
Ü = As. 1382 + 5*. 6-9(l+-3 |-3 + 4} 

Xs(miii) = -130,-JT. 
0-= - J?ii. l.a72 + M.4-9(l + 2 + 3) 

^iCmai) = -H 127.3 T. 
^ Aft . 1.481 +54 . e — 9 (1+2 + 3 + 4+ 5) 

Äs (min) = — 127,6 T. 
0= - Z».I,41il + 54.5 — 9(1 + 2 + 3 + 4) 

Äi(niM) = + 12«.9T. 
= ATj . 1.491 + 54. 7 — 9 (1 + 2 + 3 + 4 + 5 + 0) 

;rT (min) = — 126.7 T. 
ü = - i^ . 1.491 + 54 . 8 — 9 (1 + a + 3 + 4 + 5) 

Ä, (mar) = + 126.7 T. 
0= Xe.l.41+54.K — 9(l+2 + ...7) 

Xb (min) = — 1J7,6 T. 
= - ;?8 . 1.489 + 54 . 7 - 9 (1 + ä + . . . 0) 

Äg (mal) = + 126.9 T. 
0= A-j. 1^44+54.9-9(1+8 + ...«) 

A'9 (min) = — 130.2 T. 
= - Äi . 1,414 + 54 . 8 — 9 (1 + 2 + . . . 7) 

Zt (mal) = + 1273 T. 
= AT,, . 1,004 + 54 . 10 - 9 (1 + 2 + . . . 9) 

Xii (min) = - 134.4 T, 
= — Äw . 1.265 + 54 . 9 - 9 ( I + 8 + . . . H) 

/„(m.i) = + 128.0 T. 



-VicrljT- Alisrlm 



(1= T,,.ll,70G-|- M.ll -!)(l-)-3 : ... 10) 

.Vi, (niin) = - lIlWT, 
0= - ;?,|.1/)46H- 54. 111-9(1 +■i^-.- 'Jl 

Zii(mftx) = +ia;MT. 
li-- .V,j. (1.867 + 54. 13-9(1 13 + ... II) 

.V„ (min) = - U7,3 T. 
(1 = ^ ^,j.0,"r> + 54.11 -!){l+2+...10) 

Z,i (mfti) = + 130.2 T. 

0= ,v,.<t. 0.3*7 +;>!■ ia-!Hi+a + --. 11) 

A'i3 (niin) = - I5.%6 T. 
n = -Z,3. .1,41 +54.12-9(1 + 3-1-. .,11) 
^,3(iiiiix) = +i:tl.7T. 

Aus den Resultaten der obigen Kechnungen ist : 
daas die stärksten Spannungen in den symmetrisch einan(]t>r gegen- 
überliegenden Bogenstiicken der beiden Hälften gleiche Grösse liabuD. 
Dft nun die Felder aul' der rechten Seite nur durch die entgcgei 
gesetzt unsteigeuden Diagonalen von den gegenüberliegenden F(l 
dorn der linken Seite sich unterseheiden , so folgt hieraus, i 
die stärksten Spannungen der BogenstUcke unabhängig sind ^ 
der Richtung der Diagonalen. Es macht also bei der Beatimmai 
der Spannung eines Bogenstücks keinen Uutertichied, ob 
einen linken oder einen rechten Eckpunkt des Feidos als I 
punkt für die betrefl'ende Momenten -Gleichung wählt, d. h. 

in- oder ausserhalb der Diagonalen-Richtung liegenden Piu 

Das ist aber nur möglich, wenn die Spannung der Diagonale NulLfl 
ist, weil sonst mit Verlegung des Drehpunkts ein*neues Mctuieul 
iu die betreffende Momenteu-Gleichung eintreten uud das Resultat 
verändern würde. Es folgt hieraus: dasa bei voller B 
aämmtliche Diagonalen in spannungslosem Zustande sicli t 

Diese schon hier empirisch gefundene Eigenschalt des Trä 
wird bei der Berechnung der Diagonalen direct bestätigt u 
der später folgenden „Theorie der sichelförmigen Träger" 
retiseh erklärt werden. 

lererhnang ilfr S|taiiniingen ¥ in den Diaganklcn. 

Zur Bestiramuiig der Spannung Y^ stellt man für den Th) 
Fig. 116 die Momenten-Gleichung auf und wühlt den Punkt ( 
welchem die Richtungen X^ und Z^ einander schneiden, als I 
punkt. Durch (Jonstruction*) findet man, dass dieser Punkt l 

*) hk- Bi?BtiiriiiiUiig der DrvhpmikU und Hebolarmi.' auf ilcin Wufcv i 
Stidet tnan iiD 11. Abüchnitte dieses Buches. 
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Kntfcrniiiig 2 linlts vom Punkte A liegt, und dttss der Hebelarm 
I der Kraft i\ iu Bezug auf diesen Drehpunkt gleich 4,G^ ist. Man 
I erhält also die Momenti^n-Glcichmig: 




(1= y,, 4,68-Ü. 2+1,5 [(3 + ä) + (2 + 2) + (l 4-2)1 
+ 7,5I(3+2)+(8 + 2) + (l+2l|, 
eiche, wenn man darin für D seinen Werth: 

o=i,5(,'. + A + --W + ',6(t', + A + ---H) 

sabstitiiirt und die Uleichung so ordnet, dass die von einer und 
derselben Belastung herrührenden Glieder allemal zu einem cin- 
zigen (iliede zusammengefasst erscheinen, die Form annimmt: 

= y, . 4,(18 + 1,5 {[3 + ä (1 - +f)l + |2 + 2 (1 - H)l 

+ [1 + 2(I-+I))-(A + ,V + --.A)2} 

+ 7,5 /[3 + 2 (1 - tJ] + (2 + 2 (1 - m + 11+2(1- «)]} 

-'.5(tV + ,\+--A)2 
oder nach ZuBammenziehung der iu jedem solchen Qliede neben 
uinander ntehendcn numerischen Theile; 

= r, . 4,S8 _ I „ii [(A + . . . /,) 2 - (3 + 2 + 1) (1 + A)l 
-7,5(,l, + ...-,',)2 + 7,5(3+2+l)(l+A). 
Bei der Ausrechnung zeigt zieh, dass das ganze mit 1,5 niul- 
''plicirte Glied =^ Null ist, und bestütigt sich also das oben hei 
/(erechniing der Bogenstücke gefundene Gesetz: dass eine gleich- 
armig über die Spannweite vertheilto Last, wie ■/.. B, das Kigcn- 
K^W'iciit des Trügers, keine Spannung in den Diagonalen iTneuj^t. 
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Man kann also die Gleichung auch gleich in der einfacheren Form 
schreiben : 

0= y,.4fiS-7,b{^,-\-...^\)2 -f 7,5(3 + 2+ 1)(1 + A> 

Man erhält hieraus, wenn man der im zweiten Abschnitte 
gegebenen Regel gemäss einmal das positive und einmal das nega- 
tive Glied fortlässt, die Werthe: 

/(max) = + ll,lT. 
M(min) = — 11,1 T. 

An der Gleichheit der beiden absoluten Werthe erkennt man 
wiederum, dass Y^ den Werth Null annimmt, wenn beide Glieder 
beibehalten werden, d. h. bei voller Belastung des Trägers. 

Auf gleiche Weise sind die Spannungen der übrigen Diago- 
nalen berechnet, und ist, um überflüssige Weitläuftigkeit zu ver- 
meiden, den Gleichungen sogleich die letztere einfachere Foiin 
gegeben, also das die permanente Last enthaltende Glied von 
vornherein fortgelassen. 

0= F2.0,92-7,5(tV + ...H)0,2 +7,5(1 + -^) 
/ (max) = + 8,3 T. 
^2 \ (min) = - 8,3 T. 

0= 73.2.52-7,5 (TV + ...mO,75 + 7,5 (2 + 1) (l + ^ff) 
/ (max) = + 9,5 T. 
^3 \ (min) = - 9,5 T. 

0= 1^5.8,3-7,5 (A + ...Ty5 +7,5(4 + 3 + 2+ l)(l + A) 
/ (max) = + 12,6 T. 
^ 5 \ (min) = - 12,6 T. 

0= 76.17,6-7,5 (V3 + ...-A)15 +7,5(5 + 4 + 3 + 2+1)^ + 11) 
/ (max) = + 13,8 T. 
^ « \ (min) = - 13,8 T. 

Für die Diagonale des Mittelfeldes liegt der Drehpunkt in unendlicher 
Entfernung; es ist also nach der im dritten Abschnitt § 9 gegebenen Regel 
zu verfahren. Der Sinus des Winkels, den die Diagonale Yi mit der Hori- 
zontalen einschliesst, ist = 0,831, man erhält also für Y^ die Gleichung: 

0= F7. 0,831. oc»-7,5(tV + ...A)« + 7,5(6 + 5 + 4 + 3 + 2 + 1)(i+ ~) 

oder, da das Endliche gegen das unendlich Grosse verschwindet: 

0= y?. 0,831. oo_7,5(t15 + ...A)« + 7,5(6 + 5+4 + 3 + 2+1)-^ 

und hieraus, wenn man den gemeinschaftlichen Factor ee woglasst: 

0= r7.0,831-7,5CiV + ---T*3) +7,5(6 + . ..1)V3 



/ (max) = + 14,6 T. 
^' ^ (min) = - 14,6 T. 



Siehe Iffirmig'fr Träycr 



PUr die nnn fcil^t^ndon Uninent«;n-61ci(-huii^i^n fallt der Drehpunkt auf 
'■nts*<'fe'enKi'»i^tiitj' Si'itii. oml wcehRflii ilnhcT afuiimtliclie HomcnU ihre Vor- 



o = - r,.ic.H-7£(A + .--A)88 

( (m«) = + 15.0 T. 
'* J (min) = — 15.0 T. 

n = - r,.7.i-|-7,5{v,-|-...A)ifi 

/(m8») = -H 14,61. 
'• \(in»n) = -U.fiT. 
O = - r„ . 3.1« -f- 7.r, (A + tV + -?:,) I: 
( (mal) = + 14.1 T. 
'»<» \ (min) = - U.1 T. 
= - F,,. 1. 83 + 7,5 (^ + A) 13.75 
/ (inax) = 4- 13.0 T. 
*^" i(min) = - 1.1,0 T. 
O = - Y,2. O.Gr>+ 7.5 . V, ■ 13.2 - 
/(niM:)=^ + Il,fiT. 
' \ (min) = — n,r, T, 



-7,5(7 + ...l)(tS-l) 



-7.5(H + -.-l)U5-l) 



-7.5(10 + .,.!) ( 



■■l)(-ff -1) 



Vii 



Rrnrhii 



I ViTliiutin. 



IT| 




ins <lc>' S|)iiniiiin£i'ii 

filiiiimon, stfllt mnii für Uns SUif.k Fig. 117 die 
>[omenten-Gluichmip; auEuiwi wählt den 
1 »urchsclinittapunkt von X, und Z^ als 
I Irolipuukt Durcli Ci Instruction findet 
man. dnss dieser Punkt in ilcm Hori- 
zontal -Abs tanilc 0,1 rechts von dem 
Tunkte A liuf^t. Man oi-liiilt iilso die 
Gleichung: 

0^ ~ F, .0.9 l-Ü.0,1 
ndor nach Substitution des Werthes für D: 

o^-r,.o,ii-f-i,r,(,i,-f^4-...i^)o,i+7,->(,v+A+-Ü)o,i. 

Tii- 118. Sämmtliche mit 7,5 niulti|ili- 

cirten Glieder -sind ponitiv, die 
Gleichung i^t nlao unmittelbar 
aufzulösen und ergiebt: 
Vi (max) -= + T. 
Zur liestimmung von F, con- 
sti'uirt mnn den Durchachnitto- 
puiikt von X2 und Z3 und findet. 
rW Horizontal-Kntfemung =^ 0,0ö rechts von 
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dem Punkte A liegt. Die Momenten -Gleichung für das Stück 
Fig. 118 in Bezug auf diesen Punkt ist: 

== — F2 . 1,94-f Z> . 0,06 4-1,5 . 0,94 + 7,5 . 0,94 

oder, wenn man für D seinen Werth substituirt und zugleich das 
Moment der Belastung des ersten Knotenpunktes mit dem Momente 
ihres Beitrages zum Auflagerdruck vereinigt: 

0= - V2 . 1,94 + 1,5[(tV+...H)0,06 + (i -^)] 

+ 7,5 (tV + ••• H) 0,06 + 7,5 (1 - ^) 

Auch in dieser Gleichung haben sämmtliche mit 7,5 multipli- 
cirten Glieder einerlei Zeichen, die Gleichung ist also unmitelbar 
für F2 aufzulösen und ergiebt: 

F2 (max) = -f 6 T. 

Für die nun folgenden Felder kommt der Drehpunkt links 

von dem Punkte A zu 
Pig. 119. liegen, und erhält da- 

durch die allgemeine 
Gleichung eine etwas 
veränderte Form. Die 
Momenten - Gleichung 
i' des Theüs Fig. 119 m 
Bezug auf den Durch- 
schnittspunkt der 
Richtungen ^^3 und Z^ 
wird: 

== - F3 . 3,214 - D . 0,214 -f 1,5 (1,214 + 2,214) 

4-7,5(1,2144-2,214) 

oder, wenn für D sein Werth substituirt, und zugleich die Momente 
der Belastungen in den Punkten B und C mit den Momenten 
ihrer Beiträge zum Auflagerdruck vereinigt werden: 

= - F3.3,214- l,5[(^-}-...ii)0,214-(2+l)(l +*?fj-^)] 

0,214 \ 
W } 




-7,r,(TV+...H)0,2l4+7,5(2+l)(l-{-5'2. 



liier zerfallen die mit 7,5 multiplicirten Glieder in zwei 
Gnippen, von denen die eine negativ, die andere positiv ist. Um 
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V3 (inax) zu bostiniTnen , ist die negative, um F3 (min) zu be- 
stimmen, ist die positive Gruppe fortzulassen. Ausseniera soll — 
aus einem Grunde, der sich später ergeben wird — der Wertli 
Ton F3, welcher mit Beibehaltung beider Gruppen durch unmittel- 
bare Auflöaung der Gleichung sich ergiebt, also derjenige, welcher 

iler vollen Belastung des Trägers entspricht, hinzugestellt werden. 

Man erhält die Werthe: 



((max) = + K,lT. 



3 + (1 T. 



I ma e 

^^^^Tnf gleiche Weise ergeben sich für die übrigen Felder die naehntehendi 
Oleichnngen: 

= - r,. 1,91- 1.5 [(V, + ...A) 0.91 - (3 + 2+ M (1+ *r)l 

-7.5(,i, + ...A)l).91 +7,5(3 + -2+l)(H '^) 
l(n,..l = + 10,»T. „,_,s,. 

^* ^Jniin) =- 33 T. ''4- + '' 1 

= - Ks.-.r, - i,5[(A + ... A> ■« - H + ... II (1 + 'I-)] 

-7.5 (A + ... /,) 2.!, +7.5 (4 + . ,1) (l + M) 
'»l(i.i»]=- 5,9 T. ^= + 6 1. 

f^»- f. . 12,6 - 1.S |(A +... ,'.,) «.« - (5 + ■■■ 1) (1 + " )| 
^^H -7,5(A + -.-t'i)».6 +7.5(5+... 1)(1 + .^) 

^^^\(min) =- 7,5T. ^' ^''' 

k— -F,. 31,6- 1.5 [(^, + ... AI 216- (6 + .., !)(! + ";' )| 

-7.6(A + -.M 24.6 +7.6 (ri + ... 1) (l + "f) 
l(m.j)-+15,4T. 
'^' Wminl =- ft.4T. 



= + H T, 



Bei den nun fultrenden Feldern fiiUt der I)reli)imiltt nnf die entResen- 
■ttfa Seite und neliinen dutier mimnttiiche Momente des entjrecendesetrte 
cicIiQn an. 
^ K,. m+ 1,5 [(,'. + ...M6S-(7 + ...l) «1-1)1 

+ 7,5(V, + .,.A)6« -7,5(7 + ...l)(H-l| 
|(nxu)=+15.8T. „_,„,, 

■^•Hmln)-- 8,8T. '',- + 61. 

"= I',.13£+1.5|(V, + ...A) 22.5 -(» + ...!)(";- -1)1 

+ 7,5 (,', + ...,',) 22.5 -7.5(S + .,.l)(';j-l) 



J (raai)=+I5.6T. 
= - 8.fi T. 



= +»!. 
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0= K,o. 0,43+ 1,5 |(T^3-f-A + A) 1M3-(9 + ...l)('^f--l)] 

+ 7,5 (A + ?3 + A) lß,43 - 7,5 (9 + ... 1) (^'f - 1 ) 
/ (max) -= 4- 14,8 T. ir . m 

^«0 ( (min) - - 7,8 T. ^«o = + « T. 

O-r„.3,3 + l,5((r\,+T\)14,3--(10 + ...l)(Y3'^~l)|^ 

+ 7.5 W, + T?3) 14,3 - 7,5 (10 -f-. . . 1) (^ - 1 ) 
/ (max) .= -]- 13,5 T. rr l m 

^«« ( (min) = - 0,5 T. ^n = + « T. 

0= F,2.1,3a5 1-1,5(^3.13,385- (lH...l)('^jf^ -l)] 

+ 7,5 . 1^3 . 13,385 - 7,5 (11 -f ... 1) {-^^^- - 1 ) 
/ (max) -+ 11,0 T. _ 

^»•^ |(min) =- 4,6 T. ^'ii- + ^>T. 

Im dritten Abschnitt § 12 wurde für die Berechnung der 
Verticalständer die Regel empfohlen: ^man nehme zunächst die 
Angriffspunkte der mobilen Last auch als AngriflFspunkte der 
permanenten Last an, denke sich diese Annahme verwirklicht 
durch Nebenständer, deren Function es ist, den nicht unmittelbar 
daselbst angreifenden Theil der permanenten Last auf jene Punkte 
wirklich zu übertragen, und füge dann die Spannungszahlen dieser 
Nebenständer den vorher für die Verticalständer gefundenen Span- 
nungszahlen hinzu. ^ Nach dieser Regel soll auch hier verfahren 
werden. Die eben gefundenen Zahlenwerthe der Grössen V ent- 
sprechen der Annahme, dass das ganze Eigengewicht des Trägers 
in den oberen Knotenpunkten seine AngriflFspunkte hat. In Wirk- 
lichkeit wird nur ein Theil — und zwar der grössere Tlieil — 
des Eigengewichts unmittelbar oben angreifen, und etwa der dritte 
Theil desselben, also 0,5 T. für jedes Feld auf die unteren Knoten- 
punkte zu rechnen sein. Denkt man sich neben jedem Haupt- 
ständer noch einen Nebenständer, welcher (in diesem Falle als 
Hängestange wirkend) diese 0,5 T. auf die oberen Knotenpunkte 
überträgt, so wird die Spannungszahl desselben = -|- 0,5 T., und 
diese Zahl ist den vorher für die Grössen V gefundenen Werthen 
überall hinzuzufügen. 

Als genauere Werthe für die Spannungszahlen der Verticalständer er- 
geben sich hiemach folgende Zahlen: 

Fl (max) = + 6,5 T. 
V2 (max) = + 6,5 T. 



/(max) = + 8,6 T. y ^^.r^T 

^3|(min) = -0,6T. F3 = + 6,5T. 




, i(.imi) = +IUT. 

* ) (min) = - 3,3 T, 
, ,(i,mi) = +l3.4T. 

* \ (luin) = — 5.4 T. 
. I (nias) = + 15/1 T. 
6 \ (min) = - 7.ti T. 
, ,(rri«l) = -(-15,i*T. 
' i (u.m) = - 7,i» T. 
, 1 (ihm) == + 1Ü.3"T. 

" |(min) = - 8.3 T. ■ 
, , (mal:) = + 16,1 T. 
^ \ Imin) = — 8.1 T. 
. ((miu;) = -|-15,3T. 
'"({iiiinj^^- 7.3 T. 
. I (luM) = -|- 14.0 T. 
" |(niin)=— 0.0 T. 
, l(lnM) = + 18,1 T. 
in) = - 4,1 T, 



K5 = + (;.5 



l',= f(i,f>T. 



i'!,-+.;,r. 



>'ii = + G.5T. 



Die Uesultate sind in l''ig. 120 ül»er- 
itiich zusammen gestellt. 



S 16. 
Abgeleitete Formea. 

Es liiit sich bei der obigen Rechnung 
herausgestellt. dä8S die Diagonalen eines 
sichelformigeu Trägers mit einfachem 
Üiagoiuileu- System beiderlei Spanaungs- 
arten aanehmen, suwnhlZug- uls Druck- 
spannung. Ein Blick auf die iillgemeine 
Mitmenten -Gleichung einer Diagonale 
und die Vergleichung derselben mit den 
Itelaätungszuständen, welche dem Fort- 
Usseu der positiven und der negativen 
Glieder entspreehen, zeigen: dass die 
äpaunuug der Diagonale das Maximum 
erreicht, wenn alle rechts liegenden, das 
Minimum , wenn alle links liegenden 
Knotenpunkte heiastet sind. Bei einem 
Träger mit recMs ansteigenden Diago- 
iiuleri findet d:is rmf-eki-lirle sti.lt. Um 



die Spunnuiißszahloii liineg solchen :m tindcu, braucht man l 
die Fig. 120 von der Kehi-seite zu beti-achten, Wemi in , 
einem Feld» die links Hnsteigende Diagonale durch eine rec 
uusteigeude ersetzt werden soll, so ist die Spannungszahl mit d 
des symmetrisch gegeuüberliegendeit Feldes zu vertauschoD. 

Nimmt man den Fall an: dass die lioks ansteigende Diagoiu 
eines bestimmten Feldes aus einem Faden besteht, der nur Zu 
Spannung annehmen kann, und das» gleichzeitig für solclie I 
lastungszustände, welche sonst Druckspannung in dieser Dingona 
erzeugen würden, eine rechts ansteigende von gleicher BeschafiiE 
heit in diesem Felde angebracht ist, so wird diese zweite ih 
Dienst« leisten allemal dann, wemi die erste erschlaffend i 
Dienste versagt, und umgekehrt. Die beiden gekreuzten Füd 
werden uIeo dasselbe leisten, was sonst eine Stange leistete, 
ihre Spannungszahlen erhält man aus Fig. 120, indem mau au 
schliegslich die positiven Zahlen auswählt: für die links ansteigen 
Diagonale die unmittelbar gefundene, für die rechts ansteigen! 
die symmetrisch gegenüberliegende. 

Um bei einem solchen Träger mit gekreuzten Zug-Diagonal( 
das Verhalten der Verticalständer zu prüfen, ist es nöthig, zu« 
üu untersuchen, welches von den beiden Diagonalen -Systemf 
durch den jedesmaligen Belastungszustand in Thätigkeit versel 
wird, weil der Schnitt, welcher zur Momenten- Gleichung des Ve 
ticalstanders führt, immer der Richtung der gespannten Diagt 
ualen folgen muss, um nur drei Stangen, zu treffen. Bei volÜ 
Belastung des Trägers ist kelns der beiden Diagonalen-Systen 
in Thätigkeit, und wird zugleich rlie Zugspannung in den uotei 
Bogeustückeu am stärksten. Hieraus folgt, dass auch die Ze 
Spannung eines Verticalständers bei voller Belastung am stärkst 
wird. Denn ausser der permanenten Last p sind die Zugkrä 
Z und Z' die einzigen an dem Fusspunkte des VerticalstÄudf 
angreifenden Kräfte, welche Zugspa 
nung in ihm hervorbringen können 
Fig. 121). Die beiden angrenzenden Du 
gonalen ¥ und Y' können, wenn sie { 
spannt werdeu, nur Druckspannung 
dem Verticals tänder erzeugen, da 
vertJcalen Seitenkräfte stets aufwar 
also der Kraft 7 gleich gerichtet sind. Bei voller Belastung w« 
Z und Z' am grössten, folglich auch ilire abwärts gerichtete iSitbi 




Abgeleitete Formen. 

kraft, wübreud y und 1" Nuli sind. Also erreicht die I&aft V 
bei voller Belastung ihr Maximum. 

Nijch klarer tritt dies hervor, wenn man untersucht, welche 
Wirkung bei dem vuUbelasteten Träger die Entlastung irgend eines 
Kuoteiipuuktes bat. Die Entlastung eines Knotenpunktes ist gleich- 
bedeutend mit dem Hinzufügen einer aufwärts wirkenden Kraft. 
Da bei vuUbelastetem gleichwie bei ganz unbelastetem Zustande 
sämmtliche Diagonalen untliÜtig sind, so braucht man nur zu 
untersuchen, welche Wirkung auf den leer und gewichtlos ge- 
dachten Träger eine aufwürts wirkende Kraft K ausübt. Diese 
Wirkung lässt sich am besten übersehen, wenn man sich den 
Träger blos mit denjenigen Diagonalen, welche durch die Kraft 
K in Thaligkeit versetzt werden, zeichnet und die übrigen ganz 
fortlässt. Derselbe gewinnt dann das Anselieu der Fig. 122, in 




welcher der besscreTi Ucbersicht wegen alle gedrückten Theile mit 
Minuszeicheu, alle gezogeneu mit Pluszeichen versdien sind. Die 
Kraft K erzeugt an den beiden festen Auflagerpuukten A' B die 
abwärts gerichteten Gegendrücke D, \V. Um in irgend einem Felde 
diejenige von den beiden Diagonalen, welche durch die Kraft K 
in Thätigkeit gesfstzt wird, zu finden, legt mau einen Vertical- 
schuitt durch dasselbe und bildet für denjenigen der beiden Theile, 
welcher die Kraft K nicht enthält, die Momenten -Gleichung in 
Uezng auf den Durchschnittspunkt O der beiden Bügenrichtungen 
(8. Fig. 123). Man erkennt dann sogleich, welche von den beiden 
Diagonalen dem Auf lagerdruck D entgegenwirken muss, um das 
Gleichgewicht gegen Drehung um den Punkt herzustellen, dass 
es z. B. im 4ten Fehle die rechts ansteigende Diagonale ist, für 
welche aus der Gleichung; 

0=Z^.(/-}' V oder y=^- 



D.d 



S8 
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Fig. 123. 



ein positiver Werth sich ergiebt (während die links ansteigende 

einen negativen erhalten 
würde). 

Sobald man auf diese 
Weise die Richtung der 
gespannten Diagonale in 
jedem Felde bestimmt 
hat, kann man dann durch 
ein gleiches Verfahren die 
Frage entscheiden, ob ein 
Verticalständer gedrückt 
oder gezogen wird. So 
z. B. erhält man für den 

3ten Verticalständer (s. Fig. 124) die Gleichung: 




Fig. 124. 



aus welcher für V ein 
negativer Werth sich 
ergiebt. Nur für den- 
jenigen Verticalstän- 
der, auf welchen die 
Kraft K unmittelbar 
wirkt, ist ein anderes 
. Verfahren einwischla- 
gen; hier müssen die 
beiden angrenzenden 
Stücke des unteren 
Bogens zu Käthe gezogen werden. Da nun in dem ganzen unteren 
Bogen Druckspannung durch die Kraft K erzeugt wird, wie man 

aus der Form der allgemeinen 
Momeuten-Gleichung für Z, näm- 
lich (s. Fig. 125): 

0=.—Dl — Zz 




Fig. 125. 




sogleich erkennt, so wirken auf 
den Fusspunkt dieses Vertical- 
ständers (s. Fig. 122) von beiden 
Seiten her Druckkräfte, deren 
vertical aufwärts wirkende Mittelkraft auch in ihm Druckspan- 
nung hervorbringt. 



AliirdeiU-te For 



Wenn man sich iiui diüse Weise davon üljeratni^t li;it, -Uss 
tliiT Entlastung irgend eines Knotenpunktes in jedem Vertical- 
Btänder Druckspannung erzeugt, dasa also, wenn die Zugi^imnuung 
eines Verticalstünders recht gross sein soll, nirgends eine Entr 
Instuug ätatttinden darf, so kann mau nun ferner die Frage ent^ 
scheiden, wie weit mit der ETitlastung fortgefahren werden muss, 
damit die Dmckitpannung eines bestimmten Verticalständers recht 
gross werde. Offenbar wird in dem 9ten Verticalständer die durch 
Katlastung des 8ten begonnene Druckwirkung eine fernere Steige- 
rung erhalten dui-ch Entlastungen des 7teu, 6ten . . . Stou, Iston 
Vurticalständers, da jede von ihnen für sich allein eine ähnliche 
Wirkung ausübt und überdies — worauf es hier hauptsächlich 
ankommt — in den beiden Nachbarfeldern des 9ten Vertical- 
htüjiders das gleiche Diagonalen-Syatem spannt (s. Fig. 126). Die 




Enlhistiirig der iicht ersten Verticalstiiiider i^ntspricht der Belastung 
P*är vier letzten. Wenn man noch weiter fortfrihre mit der Eutr 
laatung, SP würde die Druckspannung dew Uten VeiiicalstiinderB 
M«h wieder rerminderii. Dtmn: da jetzt in den beiden Nachbar- 
rulderii desselben nui- ein Diagonalen-System (und zwar das links 
**^teigende) gespannt ist, so hat nunmehr die Momenten- Gleichung 
^*" Vi, (min) ihre üUltigkeit, und diese zeigt, dass jede Ver- 
wilderung der Belastungen des 9ten, lOten, llt«n und liJten 
"t-Tticalhtäudei-B die Druckspannung in dem Stücke V^ wieder 
'•'•'IcU'inort. Es behült also der «ben für Fg (miu) gefundene 
"•*rth auch bei diesem Tri'Lger mit gekreuzten Zug- Diagonalen 
•le (Jeltung als Minimum. Nur ist zu berücksichtigen, dass 
**ch ein zweites Minimum tiicr in Betracht kommt, nämlich das- 
***'ge, zu welchem man auf äimliche Weise gelangt, wenn man 

Bch irgend einen rechts von dem Siten hetindlichen VcrticJil- 
etitlastet annimml. das hi(;rdun-h gespannte DiaL'unalen- J 
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System in den Träger hineiuzeicimet uml dann ilie Riittastun)t 
von der rechten Seite her bis zu dem 9tcii Verticalständer fort- 
schreitend siuli denkt (s. Fig. 127). M:m erkennt Bogloich, da» 




bei diesem Belastungszustande der 9te Verticulstander genuu in 
derselben Lage sich befindet wie in dem Seliema Fig. 120 der 41«, 
dass also V^ (min) das andere Minimum für den Htt;« Vertiuil- 
ständer bildet. Mau erliält ako die negative Span nun gszubl eiues 
Vertiealstaudei's, indem mau diese beiden Minima mit einniidei 
vergleicht, nämticU das unmittelbar gefundene mit dem de» sym- 
metrisch gegenüberliegenden, und von diesen beiden dasjenigi- 
auswählt, dessen absoluter Werth am grössten ist. 

Was die Bogeuütüeke betntft, so hat auf sie diu Furm dv» 
Diagonalen- Systems gar keinen Einfluijs, weil bei demjenigen 6o- 
lastungszustande, welcher in ihnen die stärksten Spannungen her- 
vorbringt, sämmtliclie Diagonalen wirkungslos sind. 

Auf diese Weise kann man die bereits gefundenen Zahlen 
benutzen, um ohne neue Kechming die in Fig. 128 Dingescbriebentn 
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Ol 



Druck-Diagf-nalün, i\. h. solchen, die mir Druck s|»aniiuiig aiizii- 
nchtneu iiiliig sind (wie z. Ü. bei Holz-Coustrucüoneii vorkünimen 
kaiio), tiinsiclitlich der Verticalständer nur die Masiuia der oben 
gefundenen Wertbe Gültigkeit bebalteu, und dass von Druck- 
Kl)annung bei den Verticalständern eines solchen Trägers überall 
nicht die Rede sein kann, weil eine solche immer mit Zugspannung 
tier angrenzenden Diagonalen verbunden sein würde. Die iu 
Fig. 129 eingeschriebenen Spannungszalilen eines solchen Trägers 
liedürfen hiciiiach kaum einer weiteren Erklärung. 

Fig. 129. 




Nur das verdient hier noch bemerkt zu werden — eine Be- 
löorkung, welche übrigens nicht nui- die beiden letzteren Fälle, 
•ondern überhaupt alle Träger mit gekreuzten Diagonalen be- 
trifft — dass nämlich die gefundenen Spaunungszahlen nur dann 
Üe richtigen sind, wenn keine künstliche Spannungen in das 
SfBtem hii] ein gebracht sind. Solche künstliche Spannungen können 
in dem einfachen Systeme nicht vorkommcu, denn in einem solchen 
]ii«8t jede Stange sich erreichen durch t;iiien Schnitt, welcher 
nicht mehr als drei Stangen trißl. Wenn aluo keine äussere 
Kräfte auf das System wirken, so erscheint die Momenten- 
Oleidiung einer beliebigen Stange Y in Beziehung uuf den Durch- 
»chnittspuukt der beiden mit durchschnittenen Stangen immer in 
der Form: 

Iu allen solchen Fällen aber, wo in einem Viereck zwei 
Gtaiigen einander kreuzen, trifft der Schnitt vier Stangen, und die 
ipaiuiungeu der beiden gekreuzten Stangen haben in lieziehung 
,af den Durchschnitte'punkt der beiden mit durehscbuittcnen 
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Stangen iinnier entgegengesetzte Drehungsrichtungeu. Ihre Mo- 
menten -Gleichung erhält also die Form (s. Fig. 130): 

Diese Gleichung erfor- 
dert immer nur, dass: 

lässt übrigens die abso- 
luten Werthe von Y und 
y völlig unbestimmt 

Wenn also der einen 
Diagonale auf irgend eine 
Weise — etwa durch An- 
'^y ziehen von Schrauben oder 

Keilen — künstlich eine 
bestimmte Spannung Y ei-theilt wird, so nimmt sofort auch die 
andere die der obigen Proportion entsprechende Spannung Y* an, 
und demzufolge entstehen dann auch in den Verticalständern uinl 
Bogenstücken dessell)cn Feldes Spannungen, welche mittelst der 
Momenten -Methode leicht bestimmt werden können, wenn Y un<l 
y einmal bekannt sbid. 

Die oben berechneten Spannungszahlen gelten ausschliesslich 
unter der Voraussetzung, dass in der unbelasteten Constniction 
alle Stücke vollkommen spannungslos sind. In diesem Falle winl 
bei einem Träger mit gekreuzten Zug- (oder Druck-) Diagonalen 
in jedem Felde stets nur eine der beiden Diagonalen zur Wirkung 
kommen, während sonst der Fall eintreten könnte, dass beide 
zugleich in lliätigkeit gerathen. 

§17. 
Neheiiibare Mängel der Methode. 

Es kommen bei Anwendung der Methode der statischen Mo- 
mente mitunter — so namentlich bei der zuletzt berechneten Con- 
struction — Fälle vor, bei denen es scheinen könnte, als ob die 
Methode, weim sie überhaupt zum Ziele führt, doch nur einen 
äusserst gelingen Grad von Genauigkeit und Zuverlässigkeit zu 
erreichen gestattete. 

Um die Momenten -Gleichung einer Stange zu bilden, musste 
als Drehpunkt d(T Durcbschnittspunkt der beiden mit durch- 
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'sdinitteuen StaiiKcn construirt wtTflen. Wniin iitiii ilio lUchtiiHRcn 
der l»ei(lßn let/terpii mihcKU pm-iiUol Nind. so ist dio ^cnauH Ue- 
' Stimmung diesüs Punktes und das Meason dei- biitrciTeiukin Hebel- 
arme mit Schwierigkeiten verbunden. Die Folge davon wird sciii, 
dass zwei verschiedene Rechner ku verschiedenen ResultjitiMJ ge- 
iHiigen werden, indem der Eine diese, der Andere jene Lunge für 
einen bestimmten Hebelarm durch Consti-uction findet. 

Auf den ersbin Blick scheint dies ein grost^er Mangel der 
empfohlenen Methode zu sein. Bei näherer Ueherlegung ver- 
schwindet jedoch derselbe, und stellt sich vielmehr heraus, dass 
man noch Nutzen aus jeueni Umstände ^{ieheu kann. 

ZunÜchst ist klar, dass man den Fehler in ganz bestimmte 
Grenzen elnschliessen kann, indem man absichtlich den beiih'ii 
Stangenrichtungon d;is eine Mal eine au grosse, das andere Miil 
eine zii kleine Convergenz giebt und beide Male aus der betrüfl'en- 
dun Momenten -Gleichiuig die gesuchte Spannung Y (s. Fig. 131) 
berechnet. Mau erhült 
dann zwei Werthe, von 
denen man belianpten 
kann, dass der wahre 
Werth jedenfalls zwi- 
schen denselben liegen 
muss. Die Vergleichung 
dieser beiden Grenz- 
werthe mit den Grössen 
jener absichtlich ge- 
wählten Abweichungen 
lässt zugleich erkennen, in welchem Gntde die Spannung der 
Stange durch Ungenanigkeiten in der practischen Ausführung 
modificirt werden kann. 

Jene Unbestimmtheit nändich, wie sie dort dem Rechner in 
der Zeichnung entgegentrat, ist nichts Anderes als eine Abspiege- 
lung der Schwankungen, deneti in der ausgeführten Construction 
difl wirkliche Spannung der Stange untenvnrfen sein kann. Je 
nachdem rier ausfiilirende Arbeiter von der ihm vorgezeichneten 
Werkzeichnung in der einen oder anderen Richtung abweicht: 
wird aucli die Spannung der betreffenden Stange sich ändern und 
dem einen oder anderen der beiden Greiiawerthe sich nähern. 
Durch jene Methode werden alao die Gefahren, vrelcbe eine un- 
genaue practische Ausführung mit sich bringen kan», g\eichaam 
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iiacligealinit und bildlich Tcranschauliclit üi eiiioni Grad«, welrliM' 
von keiner anderen Methode erreicht wird. 

Der andere l-^iTiwui-i' aber, welcher noch tjeinacht worden 
könnte, nämlich: dasR die Methode der statischen MomeuU- nichl 
ausschliesslich auf Rechnung, sondern zum Tlieil auf ConstrucAino 
und Messung sich gründet, kann noch wenigei- als liegrüixlet un- 
erkannt werden. Denn rechnen soll raan nur da, wo die It«Ji- 
nung rascher zum Ziele Tührt als andere Methoden. Wo als« die 
Construction als eine Abkürzung der Rechnung sich erweist, da 
ist kein rechter Grund einzusehen, warum man durchaus rechnvn 
sollt«, zuraat da ein Versehen heim Messen viel weniger leicht 
vorkommen kann ids beim Rechnen. 

§ 1^ 
Theorie der sltrhelförmieeii Träger. 

Das vorige Zablenbci spiel bot abermule einen Beweis liir die 
schon frUher aufgestellte ßehiiuptung: dass man mittelst der 
Methode der atatischen Momente eine beliebige vorgelegte Cmi- 
atruction herechnen könne, ohne in die eigentlichi> Theorie der- 
selben vorher eine Einsicht gewonnen zu haben, und ist aus 
diesem Grunde absichtlich der Theorie vorangestellt. Um al>er 
die Priucipien kennen zu lernen, nach welchen bei Auswahl der 
Constructionsform zu verfahren ist, muss man einen allgemeinen 
Ueberbliek sich zu verechaffen suchen über die Gesetze, nach 
welchen die Spannungen in einem solchen Träger sich vertheilen. 
Zu diesem Zwecke soll die im zweiten Abschnitt § S begonnene 
„Theorie der parabolischen Träger" hier weiter fortgeführt 
vervollständigt werden. 

Wenn man die im Eingange jener Theorie betrachtete Fi 
(42) einer gleichförmig belasteten bälgenden Kette um die 
zontale Achse A B sich herumgedreht denkt, so nehmen i 
iiche Verticalkräfte entgegengesetzte Richtungen an und n 
hält die in Fig. 132 dargestellte Form einer nacli oben 1 
zogenen gespannten Kette, derou Belastungen man als ti 
Belastungen bezeichnen könnte. Die für Fig. 42 gef 
Gleichung: Jif^''^ 

ist ohne Weiteres als für diese neue Form ebenfalls gültig ! 
sehen, weil das obige Beweisverfahren unmittelbar auf diesen 
sich übertragen lasst 
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Ebeusn gilt für eine zvisclien zwei festen Punkten nach oben 
hin iiusgpspannte Kette, welche mit positiver Belastung P (pro 




Längeneinheit dur Spannweite) v 
hat (s. Fig. 133), die Gleichung: 



lehen ist und die Pfeilhühe F 



Hnt\ man kann offenbar die Belastung P ao wählen, dass die 
Horizontalkraft JJ in dieser letzteren Kette dieselbe Oröase hat 




*•* in der vorigen. Als Bedingung dieser Gleichheit ergiebt sich, 
*^öii man die Wertho von H aus beiden Gleichungen einander 
gleichsetat, oder kürzer, wenn man die eine durch die andere 
dividirt, die dritte Gleichung: 

/ _ !• 
F P' 
«eiche ausdrückt, dass die absoluten Werthe der Belastungen eich 
'erhalten müssen wie die Pfeilhöhen der beiden Ketten. 

Wenn man dieselben beiden Punkte A und B als geniein- 
scliafüiche Stütziiunkte für beide Ketten annimmt {s. Fig. 134), 
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SO wird oftV'iibar dw von diesen Punkton zu leistende horizontale 
Ge'^endruck gleich Null werden, denn die eine Kette erfordert 

Fig. 134. 




fremde so viel Gegendruck von innen als die andere von aussen 
her. Es wird also jeder der beiden Punkte nur noch einen ver- 
tiealen Gegendruck D zu leisten haben, welcher gleich dem üeber- 
sehusse von V über v ist; nämlich: 

I) = r— V ^ PI — pi = (P-p) i 

Dieser Gegendruck ist also gerade so gross wie bei einem 
geraden Balken, dessen Belastung pro Längeneinheit gleich 
P p ist. 

Die negative Belastung der unteren Kette kann man durch 
Zugstangen hervorbringen, welche in den einzelnen Punkten der 
Kette befestigt sind, und nach oben hin gezogen werden mit 
Kräften, welche pro Längeneinheit dei* Spannweite p betragen. 

Kinen Theil der positiven Belastung der oberen Kette — und 
zwar einen Theil der ebenso viel beträgt - kann man sich in 
ähnlicher Weise durch Hängestangen hervorgebracht denken, welche 
an den einzelnen Punkten der oberen Kette befestigt sind und 
nach unten hin gezogen werden mit Kräften, welche pro Längen- 
einheit der Spannweite gleich p sind. Den anderen Theil P — p, 
welcher mit k bezeichnet werden soll, kann man durch äusserlich 
aufgelegte Belastung darstellen (s. Fig. 135). 

Wenn man alsdann das obere Ende jeder Zugstange mit 
dem unteren Ende der darüber befindlichen Hängestange gehörig 
verbindet, so dass ein Stück daraus wird, so kann man die 
Kräfte p weglassen, indem sie alsdann durch die Spannungen der 
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anf solclie Weise gebildeten Verticalstingen genau ersetzt werden. 
Man erhält damit einen sichelförmig parabolischen Träger oline 




Diagonalen, dessen gleichförmig über die Spannweite vertheilt« 
Belastung pro Längeneinheit k beträgt und in dem oberen Rogen 
ihre Angriffspunkte hat 

Die Spannungen in den beiden- Bogen sowie in den Vertical- 
stangen lassen sich nun auf folgende Weise aus den gegebenen 
Grössen l, f, F, k berechnen. Es kann dabei der Einfachheit wegen 
angenommen werden, dass auf jede Längeneinheit der Spann- 
weite nur eine Verticalstange kommt (s. Fig. 136); denn es ist im 




zweiten Abschnitt § 8 bereits nachgewiesen, dass die parabolische 
Form auch dann noch die Gleichgewichtsform bildet, wenn die 
Belastungen auf einzelne Punkte sich conccntrircn, vorausgesetzt, 
<tass anf jeden Belastungspunkt die halben Belastungen der an- 
grenzenden Abtheilungen kommen. 

Zur Berechnung der beiden Grössen /' und p dienen die beiden 
Gleichungen : 

-^=-^ und P-p = k. 

Rlltar, DKh- n. BrHct«ii-Ci>n>lru(lioncn. 7 
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f 1 

Man erhält daraus, wenn man das Verhältniss ~ mit — be- 

zeichnet: 

Das Auflegen der Belastungen k auf den oberen Bogen er- 

zeugt also in jeder Verticalstange eine Zugspannung = —^^ 

um welche die Belastung des oberen Bogens noch vermehrt wird 

und welche zugleich die negative Belastung der unteren Kette 

bildet. PjS zerlegt sich also gleichsam die Belastung k in die 

beiden Tlieile: 

— f und k -j- /^ oder 

und k -j- 



n— 1 ' n-1 ' 

deren ersterer von dem unteren, letzterer von dem oberen Bogen 
aufgenommen wird. 

Bei dem vorigen Zahlenbeispiel war 

L^l-1.-^ also n-^ 

Daraus ergiebt sich bei einer Belastung k eine Spannung in 
den Verticalstangen (oder negative Belastung des unteren Bogens): 

und eine Belastung des oberen Bogens: 

Wenn also die äusserlich aufgelegte Belastung 7,5 Tonnen 
für jeden Knotenpunkt beträgt, so wird dadurch in den Vertical- 
stangen eine Spannung von |^ . 7,5 = 5 Tonnen erzeugt, und der 
obere Bogen befindet sich in demselben Zustande, als wenn eine 
Belastung von | . 7,5 = 12,5 Tonnen auf jeden seiner Belastungs- 
punkte wirkte (wobei der Träger selbst gewichtlos gedacht wird). 

Wenn man die 1,5 Tonnen Eigengewicht des vorigen Beispiels 
als eine auf die oberen Knotenpunkte vertheilte Last ansieht, so 
ergeben sich als Wirkung dieses Gewichts \ , 1 ,5 = 1 Tonne Zug- 
spannung in den Verticalen (oder negative Belastung der unteren 
Kette) und \ , 1,5 = 2,5 Tonnen Belastung der oberen Kette. 

Endlich wenn man 7,5+ 1,5 = 9 Tonnen Totalbelastung in 
gleicher Weise wirkend annimmt, so erhält man 

6 Tonnen für die untere und 
15 Tonnen für die obere Kette. 






irhelforniigcn Trügor, 



Wenn daccgeii ein Thcil der Belastung unmittelbar an dem 
unteren Kndp der Vertica Istauge angreift, so kann man sich mittelst 
einer Nebenstange auch diesen Thcil auf den oberen Kndjiuukt 
übertragen denken und die Spannung dieser Nebenstange xn der- 
jenigen der Hauptstange hinzu addiren, um die ganze Spaimiing 
der Verticalstange zu finden. So x. B. wurden bei der vorigen 
Construction 0,5 Tonnen des Eigengewidits auf die unteren Punkte 
gerechnet und diese wären also zu den 6 Tonnen hinzuzurechnen, 
lim nnler dieser Voraussetzung die Spannungen der Verticalständer 
XII bekommen — ganz wie oben mittelst der Momenten -Methode 
gefunden wurde. Derjenige 'ITieil der Verticalstange, welcher die 
nntere Kette spannt, also die Hauptstange, behält jene 6 Tonnen 
Spannung, und bleibt daher die Spannung in den beiden Ketten 
genau dieselbe, mag die äussere Belastung oben oder unten auf- 
gehängt sein. Die horizontale Spannung der Ketten z. B. beträgt: 
pP _ G-6,5 ' 
2/ 2.1" 

Zugspannung in der unteren und Druckspannung in der oberen Kette, 
wie früher mittelst der Monienten-Methode ebenfalls gefunden wurde. 
Setzt man — ^=0, so erhält man p=Q und P=^k, il. h. 
wonii der untere Bogen in eine horizontale gerade Linie übergeht, 
M> erzeugt eine oben aufgelegte Belastung gar keine Spannung in 
dvn Verticalen, 

Wird ferner — negativ, so wird auch p negativ, d. h. wenn 
der untere Bogen nach unten hin hängt, so erhalten die Vertical- 
Htänder negative (oder Druck-) Spannung durch eine oben auf- 
gellte Last, 80 2. B. wenn -- ^ — 1 gesetzt wird, ergeben sieb: 



H = 



-- 126,7 Tonnen 



und /' - 



'^ i 


F 


"~~ 


Ut 


t 


__ 



Siitzc sowohl für negative als fiir positiv 
diw unU-Teii Bogens. 



d. h. in diesem Falle 
wird die Hälfte der 
oben aufgelegten 
Lastaufdon unteren 
Bogen übertragen 
(8, Fig. 137). Ueber- 
haupt gelten die 
eben gefundenen 
Werihe der rfeilliühc/ 
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In allen diesen Fällen reichen also bei voller — oder über- 
haupt gleichförmig über die Spannweite vertheilt^r Belastung — 
die Verticalständer aus, um das Gleichgewicht der beiden Ketten 
zu erhalten. Nur bei ungleichförmiger Belastung tritt eine Ten- 
denz zur Verschiebung ein, und dieser wird durch das einzu- 
schaltende Diagonalen -System begegnet.*) 



*) Auch für das Diagonalen -System eines solchen sichelfonnigen Tragers 
lässt sich ein allgemeines Spannungsgesetz aufstellen, dessen Ableitung für 
diejenigen Leser, welche mit dem Gebrauche der Differentialrechnung vertraut 
sind, als Zusatz hier in der Kürze mitgetheilt werden soll. 

Die Diagonalstangen bilden mit den Vcrticalstangen zusammen genommen 
ein Absteifungs- System, welches die beiden Ketten zu einem unverschiebbaren 
Ganzen verbindet. Gegen äussere Kräfte verhält sich dieses Ganze stets wie 
ein einfacher Balken, der an beiden Endpunkten unterstützt ist. Wenn also 
an irgend einer Stelle, z. B. in der Horizontal-Entfemung e, von dem rechten 



Fig. 138. 



Q^lcdz 




Auflager B ein Gewicht Q auf diesen Balken gelegt wird (s. Fig. 138), so ruft 
dasselbe an dem jenseitigen Auflager A einen Gegendruck hervor: 



n = Q, 



21' 



Zerlegt man an irgend einer Stelle auf der linken Seite durch einen 
Verticalabschnitt MN den ganzen Trager in zwei Theile, so müssen bei jedem 

derselben, z. B. dem Theil Fig. 139, um das 
Gleichgewicht wieder herzustellen, Kräfte an 
der Schnittstelle angebracht werden. Damit die 
algebraische Summe der Verticalkräfte in Fig. 139 
gleich Null werde, muss eine VerticÄlkraft V 
angebracht werden, welche so gross als D ist 
und nach unten wirkt, also: 



Fig. 139, 
AT « 



V /\- 


N -0 , 


/^ 


L 


l-X 



V=Q. 



e 



2V 



Die Kraft V allein wurde das Stück um den Punkt A drehen, wenn 
nicht noch horizontale Kräfte «hinzugefügt würden. Diese Horizontalkrafte 
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müssen jedenfalls paarweise gleiche Grosse and entgegengesetzte Richtung 
haben, weil sonst die algebraische Summe der Horizontalkräfte nicht Null 
wäre. Wenn der Schnitt MN unmittelbar neben einem Verticalständer 
Torbeigeht, so sind 3f und N die einzigen beiden Stellen, an denen Stangen 
Yon dem Schnitt getroffen werden. An diesen beiden Punkten sind also die 
Horizontalkräfte anzubringen. Die Grösse ^ jeder dieser beiden Kräfte be- 
stimmt man aus der Gleichung der statischen Momente in Beziehung auf den 
Drehpunkt A, nämlich: 



0= V{l — x) — fö.ML + ^,NL, 

Wenn die Pfeilhöhen der beiden Parabeln wie früher mit F und / be- 
zeichnet werden, so sind die Gleichungen derselben: 

F l^ " f 
Man erhält daraus für ML und NL die Werthe: 

j\rL=/-.v=/(i-|f). 

Wenn man diese Werthe so wie auch den für V gefundenen in die 
obige Momenten -Gleichung substituirt, so erhält man die Gleichung: 

0=Q.~.(»-x)-^f(l--j')+§/(l--J). 

welche für ^ aufgelöst den Werth giebt: 

Es ist nun die Kraft Ig die durch das Gewicht Q an der Stelle M her- 
Torgebr^hte Horizontal -Spannung der Kette, und der nach x genommene 
Differential - Quotient : 

(IQ :_ Qlz 

dx 2(F-'f){l + x)'i 

giebt die Grösse an, um welche diese Spannung pro Längeneinheit der Hori- 
zontalen zunimmt, wenn die Grösse x wächst, d. h. wenn der Punkt M weiter 
links angenommen wird. 

Der absolute Werth dieser Grösse wird um so grösser, je mehr (ge- 
wichte Q rechts von dem Punkte M aufgelegt werden, am grössten, wenn die 
ganze Strecke von B hi» M belastet wird. Für letzteren lielastungszustand 

erhält man den zugehörigen Werth von -j -» welcher mit , bezeichnet 

werden soll (indem Q dann in H übergeht), wenn man kdz statt Q setzt und 
zwischen den Grenzen ^ = und z=^l'\-x integrirt: 

dB kl r'='+^ kl a+x)2 



•/:: 



zdz= — 



'dx~ 2(F-/)(/ + x)^ 'J_« 2(F-f){l + x)^' 2 

dH _ kl 

dx "" 4(F— /)• 
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Dass nämlich bei noch weiterem Fortsetzen der Belastung über den 

Punkt M hinaus der vorher negative Werth von ^ wiedempi der Grosse 

dx 

Null sich nähern würde: davon überzeugt man sich leicht, wenn man auf 

ähnliche Weise wie oben untersucht, welchen Einfluss ein einzelnes links von 

dem Punkte in der Entfernung z vom Auflager A aufgelegtes Gewicht Q 

haben würde. 

Man findet dann, dass jede Belastung links den Werth von —~ positi? 

macht und dass dieser positive Werth am grössten wird, wenn alle Punkte 
links von M belastet werden. Diese Untersuchung würde zu den analogen 
Gleichungen führen: 

^__ Qll . dJQ ^ QU 

^"" 2(F-/)(/-a;) ' dx '2 (F - f) {l - x)^ ' 

dH kl r*-i-x ^^ (Z~x)2 



II _ _kl _ f-'-' , 

Ix --2(F-f) (/-x)2 ■ J^..^ ^^^ 



2(F-f) (l-x)'i ' 2 



dH _, kl 



dx ' 4U<'-/)* 



du 

Man kann daher der allgemeinen Gleichung für —^j^ — auch die Form 



geben : 

kl 



dx 



dH 
dx 



maximum = + 



mmiraum = — 



kl 



^{F-fY 

Dieses Resultat lässt sich nun auf folgende Weise zur Bestimmung der 
Diagonalen - Spannungen benutzen. 

Es war die Annahme gemacht worden, dass der Verticalschnitt unmitt^^lbar 
neben einem Verticalständcr vorbeigehen sollte. Die Schnittstelle der Diagonale 
fällt dann mit der Schnittstelle eines der beiden Bögen, beispielswci.se des 
unteren, zusammen (s. Fig. 140). Die drei Kräfte H, K, H verthcilen sich 
nun folgender Gestalt auf die drei Schnittstellen: Auf die Schnittstelle 3/ 
kommt die Horizontalkraft // und so viel von der Verticalkraft V als nöthig 
ist, um eine Mittelkraft zu ergeben, welche mit der Richtung der Kette bei 
3/ zusammenfallt. Auf die Schnittstelle N der Diagonalstange kommt ein 
Theil der unten angreifenden Kraft H und so viel von der Verticalkraft V 
als nöthig ist, um eine Mittelkraft zu geben, welche mit der Diagonalen- 
Richtung zusammenfällt. Auf die Schnittstelle N der unteren Kette kommt 
der andere Theil von H und so viel von der Kraft V als nöthig ist, um eine 
Mittelkraft zu geben, welche mit der Richtung der Kette bei N zusammenfallt. 

Hätte man den Schnitt um die Strecke dx weiter links gelegt, so würden 
die Kräfte: 

H+^dx und F + 4^(fx- 
dx dx 



_ j 
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statt der Kräfte H und V anzubringen gewesen sein. Wenn man gleichzeitig 
beide Schnitte führt und die Wirkung der Kräfte nutcreucht, welche auf dan 




benuugeEchnittene Stück wirken, so findet mau, ima der Ueberschuss der von 
links nach rechts wirkenden Herizontalkraft, also —, — .dx die Kraft bildet, 
welche das obere Bogenatück nach rechte and das untere nach links zu ver- 
schieben trachtet 

Nimmt man als Breite des Stücks die kleine Qrüeec X (statt der unendlich 
kleinen Grüsae dx), ao wird annähernd auch jetzt noch: 



.X 



oder wenn man für - 



- den oben gefiindenen Wcrth anbiititairt: 

+ 



i{F-n' 



• GrSsBe dieser Verschiebangskraft damtellen, welche je nach der Belaatun^'H- 
weise nach rechts oder nach links wirkt (s. Fig. 141). Kiese 

Fig. 142. Kraft Tertheilt sich anf die Spitzen der einzelnen nun Ver- 

tiealständer nnd Diagonalstange gebildeten Itreiceke und 
bringt Spannungen in denselben hervor, welche leii'ht be- 
stimmt werden können, wenn »Jan die Richtungen der Dia- 
gonalen kennt (s. Fig. 142). 

Wenn man mit >. die horizontale tJinge aJMi Feldes 
bezeichnet, ao ist es nar «In solches Dreieck, welclie« die 

" T7i^ — y; -^ aufnimmt, und diese kann dann in zwei Seitenkräfte 
*\t —I) 



'J 
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zerlegt gedacht werden, von denen die eine in der Diagonalstange, die andere 
in der Verticalstange Spannung hervorbringt (s. Fig. 143). Für die erstere 
erhält man: 

icl X 



Fig. 143. 

/c/ X 
Ki(F-/)cos « 



Y= + 



oder weil 



cos a 



— i{F—f) cos a 



gleich der Lange d der Dia- 



f\ 






gonale ist: 



Y= + 



kl 



. d. 




^^(F-f) 

Um also die stärkste Spannung einer Dia- 
gonalstangc zu ermitteln, braucht man nur 
ihre Länge zu messen und diese mit dem Aas- 
kl 



druck 



zu multipliciren. 



4(F-/) 
Für den in § 15 berechneten Träger z. B. wird: 

4 (F-/) ~ 4 (2,5 - 1) ~ ^'*^^* 

Wenn man die Längen der einzelnen Diagonalen d2 d^... di2 misst und 
sie mit dieser Zahl multiplicirt, so erhält man folgende Zahlen: 



di =1,018 
<fe = 1,163 
di = 1,361 
ds =1,55; 
d6 =1,7; 
d^ =1,8; 
dg = 1,835 
dg =1,815 
dio = 1,735 
du = 1,605 
di2 = 1,426 



^2 = 8,125 . 1,018 = 8,3 
Fa = 8,125 . 1,163 = 9,5 
^4 =8,125.1,361 = 11,1 
Fs = 8,125 . 1,55 = 12,6 
Ye = 8,125 .1,7 = 13,8 
Y^ =8,125. 1,8 =14,6 
Fg =8,125.1,835 = 14,9 
Fg = 8,125 . 1,815 = 14,7 
Fio = 8,125 . 1,735 = 14,1 
Fii = 8,125 . 1,605 = 13,0 



Fi2 = 8,125. 1,426 = 11,6 

welche bis auf unerhebliche Abweichungen mit den in Fig. 120 eingeschriebenen 
Zahlen übereinstimmen. 

Das oben gefundene allgemeine Gesetz der Diagonal -Spannungen gilt 
nicht blo8 für sichelförmige Träger, sondern auch für solche parabolische 
Träger, deren unterer Bogen nach unten hin seine convexe Seite kehrt. Für 
diesen Fall ist — / statt +/ zu setzen und wird: 

dH ^ , kl 
dx ~4(F+/)' 

Ebenso gilt das Gesetz noch für die beiden speciellen Fälle, wenn ent- 
weder der untere oder der obere Bogen in eine horizontale Linie übergeht. 
Für den crsteren Fall ist in der letzten Gleichung / = 0, für den zweiten 
F=0 zu setzen und man erhält: 
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dH kl 



dx 4 F' 



wenn die Horizontale unten. 



J TT jL I 

= -rji wenn die Horizontale oben liegt. 



dx 4/' 

Für den in g 6 berechneten parabolischen Träger z. B. wird: 

dH _kl _ 2500.8 _»^^ 
l^-^^f 4.2 -^^^ 

und wenn man die Langen der Diagonalen d2 d^ -^ .d^ misst and mit 2500 
uiultiplicirt, so gelangt man zu folgenden Zahlen: 

£«2 = 2,5; y2 = 2500. 2,5 =«250 



dz = 2,741 
di = 2,828 
ds = 2,741 



F3 = 2500 . 2,741 = 6850 

F4 = 2500 . 2,828 = 7070 

Ys = 2500 . 2,741 = 6850 

dg -= 2,5; Yi = 2500 . 2,5 = 6250 

dl = 2,183; Y^ = 2500 . 2,183 = 5460 

welche wiederum fast genau mit den in Fig. 27 eingeschriebenen Zahlen über- 
einstimmen. 

Für die Verticalstander könnte man zwar ebenfalls ein solches allgemeines 
Sfiannungsgesetz aufstellen, doch würde wegen ihrer doppelten Functionen — 
erst<'ns als Glieder des Absteifungs-Sjstems , zweitens als Stützen oder Hiinge- 
stangen, welche die Last von einem Bogen zum andern übertragen — dieses 
Gesetz eine complicirtere Form erhalten und deshalb von geringem praktischen 
Werthe sein. Auch dürfte man keine so genaue Uebereinstimmung erwarten 
zwischen den nach diesem Gesetze zu berechnenden und den mittelst der 
Momenten -Methode gefundenen Werthen. Denn solche allgemeine Gesetze 
gründen sich auf die der Wirklichkeit nicht genau entsjirechende Voraus- 
.setzung einer stetigen Lastvertheilung und eines stetigen Fortschreitens der 
Belastung, während bei der Momenten-Methode ein sprungweise fortschreitendes 
Belasten angenommen wurde. 

Aus diesem Grunde ist hinsichtlich der Verticalständer unter allen Um- 
standen die Methode der statischen Momente vorzuziehen. 
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§ 19. 
Hängendes Perron -Daeh von 6°^ Yorsprungswelte. 

Als Totalbelastung incl. Wind- und Schneedruck sind 200 
Kil. pro Quadratmeter der Grundi'issfläche angenommen. Die Entr 
feruung der einzelnen Binder von einander beträgt 4 Meter. Die 
Belastung für jeden einzelnen Binder ist demnach: 

6 . 4 . 200 = 4800 Kil., 

wovon auf jedes der 6 Fel- 
der 800 Kil. kommen. Von 
den 7 Belastungspunkten 
erhalten daher der erste 
und letzte je 400 Kil., die 
übrigen je 800 Kil. als Be- 



Fig. 144. 




lastung (Fig. 144). We^en 
verhältnissmässig geringer 
Grösse des Beitrages, den 
die eigenen Gewichte der 
Stangen zu diesen Total- 
belastungen liefern, dürfen dieselben ganz als ^mobile^ Belastun- 
gen in Rechnung gebracht werden. 

Bcrcfhniug der Sptnningen H iu deu horiiOBltleB Sttagea. 

Die Art und Weise, wie irgend eine einzelne Belastung Q 
durch die Widerstände W und P der beiden festen ünterstützungs- 
punkte A und C aufgehoben wird, zeigt Fig. 145. Um die Span- 
nung H in der Stange MN zu berechnen, würde man für den 
in Fig. 146 dargestellten Theil die Gleichung der statischen Mo- 
mente in Bezug auf den Punkt O als Drehpunkt aufzustellen 



Hüngtnde« Perron-Dach vun Ö" \'urB|jrnngÄWfite. 
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hiibeu. AVi-uii nh( 
gewiUilt Willi, linste 




Fig. 145 iriit „iJrmk 



, wie liier gescliehen, der BelastuDgbpunkt so 
die Mittt;lkr<ift vun Q und P duicli den Di'eb- 
. 145, pimkt iundurLljgeht, 

so wird die Spannung 
H-=0 Alle weiterlinks 
von dieser Stelle au- 
gebraditeu Belabtungen 
bringen negative, alle 
weiter rechts imgobracli- 
ten Belastungen bringen 
positive Spannungen in 
der Stange ^1/ A' hervor. 
Um alsd H (mm) zu lin- 
den, hat mau die Be- 
lastungsp unkte der in 
iibersdiriübenen Abtheilung allein belastet 
Ulizunehmen; tun H (niax) zu 
„ finden dagegen diejenigen der 

mit „Zug" iiberscliriebeiieii Ab- 
theiluug. 

Statt dessen kann man diese 
beiden Berechnungen auch in der 
Art mit einander verbinden, das» 
iiiaii sämmtliche Punkte zugleich 
bela'^tet annimmt und nur eine 
Gleichung iur fi aufstellt, in 
I welcher der Kintiuss jedfr einzelnen Belastung durch ein einzelneii 
Glied dargestellt ist. Wenn 
man in dieser Gleichung 
daä eine Mal die positiven, 
das andere Mal die nega- 
tiven Glieder tortlä^at, so 
erhalt man ebenfalls die bei- 
den gesuchten Spannungen. 
Wenn das 4" von der 
Wand entfernte Gewicht Q 
die einzig» Betastung bil- 
dete, HO würde in der Stange 
II vei'ticale Seitenkraft gleich 
lie Gleichung der stuti^cben 








Flg. 147, 
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1 
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1 


^^^ 


\7 


1 


' ■ 


^^r^^ 
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"i 
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\ß(^ eine Spannung F entsteiicn, derc 
rj Q ist (Fig. M7); d'-iin wenn man 
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Fig. 148. 



iQ 




Momente in Bezug auf den Drehpunkt A aufstellt, so findet man, 
dass die verticale Seitenkraft von P stets genau so wirkt wie der 
Gegendruck des Stützpunktes B wirken würde, wenn AB ein auf 

zwei Stützen frei aufliegender 
Balken wäre. Da die Längen 
A B und A C wie 6 zu 3 sich 
verhalten, so ist die horizon- 
tale Seitenkraft von P stets 
doppelt so gross als die ver- 
ticale, in diesem Falle also 
= ^ Q, Hiemach erhält man 
aus Fig. 148 für die Spannung H^ die Gleichung: 

0=-J/3.|-Q.2 + JQ.4^|(2.f oder 

Der Beitrag, welchen die Belastung Q zu der Spannung H^ liefert, 
setzt sich also aus drei Theileu zusammen, von denen der erste 
die directe Wirkung, die beiden anderen aber die mittelst der 
beiden Seiteukräfte von P ausgeübte indirecte Wirkung repräsen- 
tiren. 

Wenn das Gewicht Q rechts von der Schnittstelle sich be- 
fände, so würde dagegen dieser Beitrag nur aus den zwei Theilen 
bestehen, welche den beiden Seitenkräften von P entsprechen, und 
man erhielte z. B. für den Beitrag eines 2" von der Wand ent- 
fernten Gewichtes Q die Gleichung: 



Q 



oder 



Hiernach nimmt die der vollen Belastung sämmtlicher Belastungs- 
punkte entsprechende Gleichung für H^ die folgende Form an: 

ff,. 1 = 800^.4-4.1)4- 800 (i.4-i.f) + 800a. 4- l.J-l) 
-800(2-|.4 + i.f)-800(3-^4^-|.f) 
— 400 (4 — 1 . 4 4- 2 . 1). 

Lässt man die negativeu Glieder auf der rechten Seite fort, so 
erhält man: 

H3 (max) = +• 2000 Kil. 

und lässt man das andere Mal die positiven Glieder weg, so er- 
hält man: 

ffa (min) = — 2000 KU. 



r 



I (i"" VorejiningB weite. 



Anf gltiichc Weise erhält n 
Gleidiungon; 



I für (ÜP üVirigon iiorizontalcn Standen ilic 



80(KI~i.fi+J.l}~«)l1(3-J.6 + i.l) 
— 800 (3 — 1 . 6 -f 1 . 1 ) - SX) (4 — 3 . (1 -}- 3 . 1 ) - 800 (6 — ä . G 4- ä . 1) 
-400{e-].C + -2.1} 

H, (max) = (). ffi (inin) = - m») Kil. 
ffa-i = 800(i.5-l.i)+800a.r.-j.4-l) 

-Ö0O(a-i.5 + l.!>-8nO(3-J.5+ä.ä) 
-800(4- a. 5+ ä.g) -400(5-1.5 + 2-4) 

/rj(raax)=-i-640KiL. Wj (min) -= -3010 Eil. 
//..l = anO(1.3-i.l) + 800(1.3-M) + 800{i.3-l.i) 
+ H0O(J.3-J.l-l)-«)0(2-«.3 + !.l) 
-400(3 — 1.3 + 24) 

Bi (max) = + 3733 Kil., ^4 (min) = — 1833 Kil. 
/rs.l = 8OO(l,2-J.J) + 80O{1.2-|.J) + 800(i.2-t.i) 

+ 800(j.2-J.i) + 800(S.2--i.i-I}-400(2-1.2 + 2.||) 
r/i (inw) = + MOO Kil., Ns (min) = — 800 Kil. 
JI'4.i = 800(l.l-i.l) + «OOÜ.l-3.i) + 800(J.1-l.i) 

+ 80O(M-i.i) + 80O(M- J. 4)^400(1 -1.1 + 2,1) 

Ilt (mal) = + 8000 Kil., //g (min) = - 800 Kil. 
Bei den übrigen Stangen fallen die Drehpunkte für die be- 
treffenden Momenten -Gleichungen immer in die Horizontale AB, 
und ist daher die Möglichkeit auegeschlossen, dass die stete nach 
ilem Punkte A gerichtete Mittelkraft von dem Gewichte Q und 
der von demselben in der Zugstange H C hervorgobracliten Zug- 
kraft J' das eine Mal rechts, das andere Mal links an dem be- 
treffenden Drehpunkte vorbeigehe. Folglicli werden bei sämmt- 
Itvhen übrigen Staugen die (Zug- oder Druck-) Spannungen bei 
Tfillcr Belaistung am grössten. 

Die ganze Belastung beträgt 4800 KU., und da der Schwer- 
punkt derselben über die Mitte von AB liegt, so ist die verticale 
8citenkraft von P bei voller Belastung i . 4800 = 2400 Kil. Die 
horizontale Seitenkraft ist doppelt so gross, also = 4800 Kil. Die 
Mittelkraft von diesen beiden Kräften bat die Grösse: 

P=V 24002 -f 4800 » = 5307 Kil. 

und ist die crösste Zugspannung, welche in der Stange BC über- 
haupt eintreten kann. 
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Nach Fig. 149 und Fig. 150 hat der Hebelarm der Spannung 
X^ in Bezug auf den Drehpunkt M die Grösse: 

6 



L3/.cosa = i.|7-=j-= 



0",4932. 



Fig. 149. 



4800 




Man erhält also 
nach Fig. 150 ziir 
Bestimmung von X^ 
die Gleichung: 



= ^3 . 0,4932 + 2400 . 3 — 800 (0 + 1 + 2 -}- 1) 
oder ^3 = - 7299 Kil. 

Auf gleiche Weise ergeben sich für die übrigen Spannungen A' die 
Gleichungen : 

0= ^1 . 0,822 H- 2400 . 5 — 800 (l +2 + 3-|-4 + |} 
Xi=- 2433 Kil. 

0^ Xi. 0,6570 + 2400. 4-800{l +2 + 3+i} 
X2 = - 486ß Kil. 

-= A4 . 0,3288 + 2400.2 — 800 (l -+ ?} 
Xi = - 9732 Kil. 

= X5. 0,1644 + 2400. 1 — 400.1 
X5=- 12166 Kil. 

0= Aß. 0,1641 + 2400. 1 — 400.1 
Ab = — 12166 Kil. 

^^«•150. Bei den Momenten - Glei- 

chungen für die Spannungen 
der Diagonalen ist der Punkt 
If B als Drehpunkt zu wählen. 
''^» Der Hebelarm der Kraft ^3 
in Bezug auf den Punkt B ist 
nach Fig. 150: 

5¥.8ine=3.pq=p=l",664. 

Man erhält also für die Spannung Y^ die Gleichung: 

= — Ta . 1,G64 + 800 (1 + 2 + 3), ^3 = -f 2884 KiL 



.800 800 

2 



1«0«> ^* 




Hängendes Perron -Dach von 6"' Voreprungs weite. 
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Fig. 152. 
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Für die übrigen Diagonalen ergeben sich 

auf dieselbe Weise die folgenden Gleichungen: 

= - ' y 1 . 3,536 + 800 ( 1 + 2 + 3 + 4 + 5) , 

r, = -I- 3394 Kil. 
0= - F2.2,561 + 800(1 +2 + 3 + 4), 

F2 = + 3124 Kil. 
= - F4 . 0,89 + 800 (1 + 2). 

r^ = + 2700 Kil. 
0= - r5.0,3JG + 800.1, 
Fs = -I - 2530 Kil. 
Bei den Momenten -Gleichungen für 
die Spannungen der Verticalstangen ist 
ebenfalls der Punkt B als Drehpunkt zu 
wählen. Nach Fig. 151 erhält man für 
T^3 die Gleichung: 
0= F3. 4 + 800 (4 -f 3 + 2 4-1),. 
73 = — 20a) Kil. 



Fig. 151. 
800 



800 




Auf gleiche Weise erhält man für die an- 
deren Verticalstangen die Gleichungen: 

0= Fl .OH- 800 (1 + 5 + 4 + 3 + 2 + 1), 
Fl = -2400 Kil. 

= F2 . r> + 800 (5 + 4 + 3 + 2 + 1), 
F2 = - 2400 Kil. 

0=F4. 3 + 800 (3 + 2 + 1), 
F4 = — 1600 Kil. 

0= F5. 2 + 800(2 + 1), 
F5 =- — 1200 Kil. 

0= Fs.l 1 800.1, 

Fe = - 800 Kil. 

Der Gegendruck W des festen Stütz- 
punktes A setzt sich «aus den Seitenkräften 
7/, und F, zusammen und hat im Maxi- 
mum die Grösse: 
W=- ynfi-y] = l/~48002 + 240(32 

= 5367 Ki\., 
filso dieselbe Grösse wie d\e7iUgspannun^ P, 
Die gefundenen SKr^T\tw\w?,^7»a\\\eTv sind 
in Fig. 152 zusamiti^^^e^VAXt 
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Fig. 153. 




§20. 

Perron «Dach ohne Hängestsnge. 

Die Dimensionen und Belastungen der in Fig. 153 dargestell- 
ten Construetion sind dieselben wie für den vorigen Fall in 
Fig. 144 angegeben. Statt des Punktes -B, in welchem beim 

vorigen Falle das Dach 
durch die Hängestange 
B C unterstützt war, 
ist hier der Punkt E 
als zweiter Aufhängo- 
punkt zu betrachten, 
und die an diesem 
Punkte befestigte Zug- 
stange bildet die Ver- 
längerung der Stangen 
B E^ so dass dieselbe 
ganz in der Wand liegend von aussen nicht sichtbar ist. 

Der Hebelarm der in dieser Zugstange hervorgebrachten Span- 
nung X in Bezug auf den Drehpunkt A ist: 

p 

AE . cos a = 1 . i/gj-xp = 0,9864. 

Man erhält also für die Spannung X als Gleichung der stati- 
schen Momente: 

= .Y.0,9864-800{l4-2-f 3 + 4 + 5-f f} oder 

X = -^ 14599 Kil. 

Zur Bestimmung der Spannungen X| . . . -Xg können die betreffen- 
den Gleichungen des vorigen Paragraphen benutzt werden, sobald 
darin die Kraft P und ihre Seitenkräfte überall gleich Null gesetzt 
werden. Man erhält dann die Gleichungen: 

= -X, .0,822 — 800(1 + 2 + 3 + 4 + 1), X,= + 12166 Kil. 
0=r Xo . 0,6576 - 800(1 +2 + 3 + 4), -X2 = + 9732 Kil. 
=- X3 . 0,4932 - 800 (1 + 2 + J), X3 = + 7299 Kil. 
= ^X4. 0,3288- 800(1+1). ^4 = + 4866 Kil. 
= Ä'5. 0,1644-400. 1, j:5 = + 2433Kil. 
0=r j^Tg. 0,1644- 400. 1, Xg = -f 2433 Kil. 

In Betreff der Spannungen H^ , . , Ji^ gilt dasselbe. Setzt 
man ui den betreffenden Gleichungen des vorigen Paragraphen die 
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§ 21. 
Sprengwerkbrüoke von 24°^ Spannweite« 

Als mobile Last sind 4000^ pro laufenden Meter für ein 
Gleis gerechnet, wovon auf jede der beiden Tragwände die Hälfte 
kommt. Da die Länge eines Feldes 3™ beträgt, so kommen auf 
jeden Knotenpunkt 6000^ oder 6 Tonnen (die Tonne zu lOOO*" ge- 
rechnet). Die permanente Belastung ist zu 1400^ pro laufenden 
Meter veranschlagt oder zu TOO*^ für jede der beiden Tragwände; 
das bringt 2100*^ oder in runder Summe 2 Tonnen für jeden 
Knotenpunkt. 

Um die stärksten Spannungen der einzelnen Stangen zu er- 
mitteln, muss zunächst untersucht werden, welche Wirkung ein 
einzeln aufgelegtes Gewicht auf die gewichtlos gedachte Brücke 
ausübt. 

Die beiden Brückenhälften berühren einander ausschliesslich 
an der Stelle S (s. Fig. 155) und sind daselbst durch einen Ge- 
lenkbolzen mit einander verbunden.*) Wenn an irgend einer 
Stelle auf der rechts liegenden Hälfte ein Gewicht Q aufgelegt 
wird, so erzeugt dasselbe in dem Scheitelpunkte S einen Druck B 
zwischen den beiden Hälften. Dieser Druck muss für die linke 



*) Eine rationellere Constmctionsfomi würde diejenige sein, bei welcher 
die horizontale Fahrbahnlinie durch den Scheitelpunkt S hindurch geht. Nur 
der grösseren Allgemeinheit wegen, weil in manchen Fällen — z. B. bei Holz- 
Constructionen — die Darstellung dieser Form mit Schwierigkeiten verbunden 
sein würde, ist hier die obige Form gewählt worden, aus welcher man die 
eben erwähnte leicht als speciellen Fall ableiten kann, indem man die Dirnen* 
sion SC=0 (statt = 0/)) setzt. 



Hiilftc die Richtung SA haben, d. h, durch de» Punkt A liiii- 
durcligehfii, denn sonst würde dei'selbe eine Drohung um diesen 




Punkt hervorbringen. In dem Punkte A entsteht ein Gegendruck 
ff, welcher in der Richtung von A nach S wirken muss, weil 
derselbe sonst das Stüi'k AS um den Punkt S drehen würde. 
Auf die andere Hiiirte wirkt im Scheitelpunkte der Druck R in 
der Richtung von A nach S; denn Druck und Gegendruck hal)en 
stets gleiche Grösse und entgegengesetzte Richtung. Denkt man 
sich den Durchschnittspunkt P der beiden Kräfte R und Q als 
Drehpunkt für diese rechte Hälfte (a. Fig. 156), so erkennt man 




leicht, dass der in dem Auflngeipunkte Aj erzeugte Gegendruck D 
nothwendig die Richtung nach dem Funkte P hin haben muss, 
weil derselbe sonst eine Drehung um diesen Punkt herum hervor- 
bringen wüi-de. Dieser Druck D ist — weil die Kräfte R und 
Q mit ihm zusammen das Stück im Gleichgewicht halten — der 
Grösse nach gleicli der Mittelkraft von Ä und Q, der Richtung 
nach entg^engesetzt. 

Um also für irgend eine Belastung Q der einen Ilülfte die 
Richtungen beider rhidurch erzeugten Aufiagerdriicke zu bestimmen. 



zielit man vou dem jenseitigen Auflngerpunkt« eine Iiinie nu 
dem Scheitelpunkte, verläugert dieselbe Lis zu der Verticalen da 
Belustungspunktes und zieht von der DurchschnittsateMe eine Lim' 
nach dem anderen Punkt«. Der Scheiteldruck hat für die unbe- 
lastete Hälfte immer die Richtung nach dem Auflagerpunkte hi& 

Die Griisse des Scheiteldrucks R wird bestimmt, indem r 
sich denselben in verticale und horizontale Seitenkraft zerleg 
denkt und die Gleichung der statiacben Momenta aufstellt fSl 
jede der beiden Hälften in Beziehung auf ihren Aufla^erpunkt^ 
S(i z. B. crliält man für die Seitenkräfte V und // des von dei 
Gewichte Q hervorgebrachten Scheiteldrucks die Gleichungen: 

0= V.U-\-n,A— Q.3 

0= V. 12-7/. 4, 
welche, wenu mau sie einmal addJrt und einmal äublruhirt, 
V und // die Werthe ergeben: 

Nachdem auf diese Weise die Wirkung bestimmt ist, welch 
durch irgend eine einzelne Belastung auf das Ganze ausgeüt 
wird, kommt es nun ferner darauf an, zu untersuchen, welche 
Kinfluss dieselbe auf die Spannung einer bestimmten Stange t 
übt. Dies geschieht, indem man einen gebnitt durch die StAiq 
hindurch legt, welcher höchstens drei Stangen trifft und für ( 
zwischen diesem Schnitt und der Scheitelfuge liegende Stück < 
Gleichung der statischen Momente aufstellt. Als Drehpunkt wäb 
man wie früher den Durcbschnittspunkt der beiden mit durd 
schnittenen Stangen. An der Drehungsrichtung der Kraft, weld 
durch irgend eine Belastung auf dieses Stück ausgeübt wird, i 
kennt man dami, ob dieselbe Zug- oder Druckspannung in ( 
Stange hervorbringt, und kann somit diejenigen Belastungsstelle 
denen Zugspounimg entspricht, unterscheiden von denen, welchi 
Druckspannung entspricht. Das Maximum der Spanuung orhÜ 
man, wenn man alle die ersteren, das Minimum, wenn man t 
die letzteren belastet annimmt. 



Icrerhnyng der SpaHiiangcn A' in drii h«riiaiila|pit Sunden. 

Als Drehpunkt ist allemal der Fusspuiikl der Diagonale 
wälilen. Jode Belastung der linken Hälfte erzeugt einen Scheit 
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druck in der Richtung von Ai nach S hin, der sowohl für sich 
allein als auch mit dem Gewichte zu einer Mittelkraft zusammen- 
gesetzt eine Kraft liefert, welche um diesen Punkt links herum 
dreht. Die Kraft X dreht auch allemal links herum, erhält also 
durch jede solche Belastung einen negativen Werth. 

Jede Belastung der rechten Hälfte erzeugt für die linke Seite 
einen Scheiteldruck, der durch den Drehpunkt selbst hindurch- 

Fig. 157. 
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geht, hat also gar keinen Einfluss. Es kann daher in Betreff der 
Spannungen X nur von Druckspannungen die Rede sein. Um die 

stärkste Druckspan- 
nung oder das Mini- 
mum zubekommen, hat 
man diejenige Hälfte, 
welcher das Stück an- 
gehört, voll belastet 
anzunehmen; die an- 
dere Hälfte kann man 
belastet oder unbe- 
lastet annehmen — beides führt zu demselben Resultate — . 
Nimmt mau der Einfachheit wegen beide Hälften voll belastet 
an, so ergeben sich für den Scheiteldruck die Gleichungen (s. 
Fig. 157): 

0= K. 12-}- Ä. 4 — 4. 12 — 8 (9 + 6 + 3) 

0= F. 12 — //. 4 -f 4. 12 + 8(9 + 64-3) 

F=0 ^=48. 

Hiernach erhält man zur Bestimmung von X^ als Momenten- 
Gleichung für das Stück Fig. 158 in Beziehung auf den Punkt E 
als Drehpunkt: 

= — X, . 3,5 - 48 . 3 + 8 (3 + 6) + 4 . 9 

X, (min) = — 10,29 T. 



1 



118 



Sechster Abscbiiitt. § 21. 



Auf gleiche Weise erhält luan für die übrigen horizontalen Stangen die 
Gleichungen : 

0=-jr2. 2,5 — 48.2 + 8.3 + 4.6 

X2 (min) = — 19,2 T. 

o= — jr3.i.5--^-i + 4.3 

Xz (min) = - 24 T. 
= — X|.0,5 
^4 = 0. 



BcstiHnug der Spaiiiiiiig«ii Y in den liagtiialeii. 

Die Diagonale Y^ soll als Beispiel gewählt werden, um die 
Bereclinuugsweise daran zu erklären. Man kann die Belastungs- 
punkte in drei Gruppen zerlegen: eine, deren Belastungen die 
Spannung Y2 positiv zu machen streben, eine zweite, deren Be- 
lastungen dieselbe negativ zu machen streben, und eine dritte, 
deren Belastungen gar keinen Einfluss auf dieselbe haben, also 
fiir sich allein die Spannung hervorbringen würden. 

In Fig. 159 ist dieses Verhalten der verschiedenen Belastungs- 

Fig. 159. 
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stellen zu der Spannung Y2 durch die übergeschriebenen Zeichen 
-|--, — , kenntlich gemacht. 

Zu der ersten Gruppe gehören der dritte und vierte Punkt, 
denn ihre Belastungen geben mit den durch sie hervorgebrachten 
Scheiteldrücken Mittelkräfte, welche das zwischen der Scheitel- 
fuge und dem Verticalschnitt a ß liegende Stück in Bezug auf 
den Drehpunkt F links herum zu drehen streben. Die Kraft 
I2 hat entgegengesetzte Drehungsrichtung (vergl. Fig. 161), würde 
also durch diese Belastungen für sich allein positiv gemacht 
werden. 

Zu der zweiten Gruppe gehört allein der zweite Punkt, dessen 
Belastung einen Scheiteldruck hervorbringt, welcher in der Rieh- 
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tuiig von Af iiitiili iS' iiuf das beti'üffendi) Stück wirkt. Dieser 
Druck wirkt iii Beziehung iiuf den DreLpuiikt F reclits drelieud, 
macht also für siuh alleiu diu äpanuung Y2 negativ. 

Die dritte Gruppe umfasst alle übrigeu Punkte, denii ihre 
]3«IastUDgea erzeugen entivuder gar keineii Seheiteldruük (Istt-r 
uiid Öter Punkt) und babtü deshalb keiue Wirkung auf das Stück, 

Fig. 180. 





oder ihre Wirkung auf das Stück besteht in eiuem Scbeiteldruck, 
weldier in der Richtung von -S wach A wirkt, iilso durch den 
Drehpnnkt F hindurchgeht. 

_ Um Y-, (uiax) zu bestim- 

men, hat mau also den di-itteu 
und vierteu Punkt heiastet 
an/unubmen, den zweiten ahej- 
unbelastet. (In Betreff der 
übrigen ist es gleichgültig, üb 
sie belastet oder unbelastet 
angenommen werden, sie sollen 
hier unbelastet angenommen 
werden.) Für dieseu Belastungazustand ergeben sich die Seiten- 
kräfte des Scheiteldrucks aus deu Gleichungen (s. Fig. 160): 
= — F".12-|-fl.4— 1.12 — 2{9-|-ti + 3) 
0==— F. 12 — //. 4+ 1 .12 + 2(9 + 6 + 3)4- 6(9 4-6) 
^■-=3,75 //= 23,25. 

Hiernach findet man aus der Momenten -Gleichung für das 
Stück Fig. 161 in Beziehung auf den Punkt !•': 
O = Ka . 0,72 + 23,20 . 0,5 + 3,75 . 1,5 - 1 . 1,5 — 8 (4,5 + 7,5) 
l'2(raax)= + 11,94 T. 

Um Y-i (min) zu bestimmen, müssen der dritte und vierte 
Punkt unbelastet, der zweite belastet angenommen werden (die 
übrigen indifferenten Punkte sollen ebenfalls unbelastet angenommen 
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werden). Die Seitenkräfte des Scheiteldrucks für diesen Belastungs- 
zustand ergeben sich aus den Gleichungen (s. Fig. 162): 

Fig. 162. 




H H 




= — F.12 + Z/.4— 1.12 — 2(9 + 6 + 3) 

= — F. 12 — Ä. 4+1. 12 + 2 (9 + 6 + 3) + 6. 3 

F=0,75 H= 14,25. 




Pig. 163. ^g Momenten -Gleichung 

des Stücks Fig. 163 erhalt 
man dann: 

0=72-6,72+0,75.1,5 
+ 14,25 . 0,5 — 1 . 1,5 
- 2 . (4,5 + 7,5) 
Y2 (min) = + 2^7 T. 

Auf ähnliche Weise erhält man für die drei anderen Y folgende 
Gleichungen: 

Y\ (max). 

Bei YoUer Belastung wird F=0 und JEf = 48, also: 

0=y|.10,25 + 48.0,5 — 4.1,5 — 8(4,5 + 7,5 + 10,5) 
Fl (max) = + 15,8 T. 

Y] (min) bleibt unberücksichtigt, weil durch keine Belastungsweise Druck- 
spannung in dieser Diagonale hervorgebracht werden kann. 

F3 (max). 
Der yierte Punkt allein ist belastet anzunehmen, dann wird: 

F=2,25 ijr= 18,75 

= Fa .335 + 2,25. 1,5 + 18,75 .0,5 — 1 . 1,5 - 8.4,5 
Yz (max) = + 7,39 T. 

Yz (min). 
Wenn die Punkte 2 und 3 allein belastet sind, wird: 
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K = 3.25 «=18,75 

0=13. a.35 + 2,->5. 1.5 + 18,75 . 0.5 — 1 . 1,5 - 2 . 4,5 
Ys (min) = — 0,«7 T. 
>%. 
Pis Haiimam bleibt unberücksichtigt, w<?il durch kleine BelaatangE weine 
ZugN(i£Uinuiig in dieser Diagonale liervorgebmcht werden kann, um das 
MinioiDm za erhalten, üind die Ponktv 3, 3, 4 allein belastet unzunebmeD, 
lUnn wird: 

F=4,5 if=25,5 

= y^ . 0,738 + 4,5 . 1,5 + 25,5 . 0,5 — 1 . 1,5 
y, (min) = - 34,4 T. 



IfrfrhnuHg der Spuiingen Z In dm nnlcreii SUigcn. 
Das Stück i^j soll als Beispiel dienen, um diu Berecliiiuiigs- 
weiae daraa zu erkläi'eü. Für die Momeiiten-Gleichung von Z^ 
wird der l'uukt J den Drelipuokt bilden. Verlängert mau die 
Richtungen A J und Ay 8 bis zu ibrem Durebsubuittspuukt G 
{». Fig. 164) und legt durch diesen Punkt eine Verticalo, so erhält 

rig. 164. 




raan die Stelle, wo ein Gewicht aufgelegt werden muss, wenn es 
in dem Stücke Zj gar keine Wirkung hervorbringen hüII. Denn 
ein Gewicht Q an dieser Stelle giebt iu Verbindung mit dem 
dadurch hervorgebrachten Scheiteldruck D eine Mittelkraft R, 
welche gerade durch den Drehpunkt J hindurchgebt. Jede Be- 
lastung rechts von dieser Verticalen erzeugt Druckspannung, weil 
sie für das Stück, dessen Momenten -Gleichung zur Bestimmung 
von Z^ dienen wird, eine Kraft liefert, welche um den Punkt J 
rechts herumdreht (vergl. Fig. 166); Z^ dreht auch rechts herum, 
wird dadurch also negativ gemacht, Jede Belastung links von 
der Verticalen erzeugt dagegen für das betreffende Stück eine 
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links um den Punkt J herumdrehende Kraft, macht Z^ also 
positiv. Jene Verticale bildet folglich die Belastungsgrenze, 
welche alle diejenigen Punkte, deren Belastungen Druckspaunung 
erzeugen, scheidet von denjenigen, deren Belastungen Zugspannung 
erzeugen. Um als Z^ (max) zu bekommen, hat man den Scheitel- 
druck aus Fig. 165 zu bestimmen: 

Fig. 165. 
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= — F. 12 + ^.4- 1.12 — 2(9 + 6 + 3) 
= — K . 12 — /f . 4 + 1 . 12 + 2 (9 + 6 + 3) + 6 (6 + 3) 

F=2,25 if= 18,75, 



H=18,7» 



worauf dann Fig. 166 die Momenten- 
Gleiühung für Zj (max) liefert: 

= Zg . 2,37 — 2,25 . 6 + 18,75 . 0,5 

+ 1.6 + 2.3 
Z^ (max) = — 3,32 T. 

Um Z3 (min) zu berechnen, ist der Scheiteldruck nach Fig. 167 
zu bestimmen: 





0=F. 12 + ^.4—1.12-2(9 + 6 + 3) — 3.12 — 6(9 + 6+3) 
0= F.12 — .ff.4+1.12 + 2(9 + 6 + 3) + 3.12 + 6.9 

F=2,25 £f= 41,25 
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und die Momenten -Gleichung nach Fig. 168 zu bilden: 

= Zj . 2,37 + 2,25 . 6 + 41,25 . 0,5 + 4 . 6 + 8 . 3 
Z3 (min) = — 34,6 T, 



Fig. 168. 
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Auf ähnliche Weijje erhält man für 
die übrigen Grossen Z die folgenden 
Gleichangen : 

Die Belastungsgrenze fallt mit dem 
ersten Punkt zusammen. Also kann nur 
von dem Minimum die Rede sein, welches 
bei voller Belastung eintritt. Für diese 
ergiebt sich: 

Zf=48 



F = 

= Z|. 4,27 + 48. 0,5 + 4. 12 + 8(9 + 6 + 3) 
Z\ (min) = — 50,6 T. 

^. 

(Belastungsgrenze zwischen den Punkten 2 und 3.) 
Far das Maximum ist: K=0,75; i/= 14,25 

= ^2.3,32 — 0,75.9+14,25.0,5 + 1.9 + 2(6 + 3) 
^2 (max) = - 8,25 T. 

Für das Minimum ist: 7=0,75; 27=45,75 

0=22.3,32 + 0,75.9 + 45,75.0,5 + 4.9 + 8(6 + 3) 
Zi (min) = — 41,45 T. 

Z\. 

(Belastungsgrenze zwischen den Punkten 4 und 5.) 
Für das Maximum ist: F=4,5; 12=25,5 

= Zi . 1 ,423 - 4,5 . 3 + 25,5 . 0,5 + 1 . 3 
Zi (max) = — 1,58 T. 

Für das Minimum ist: y=4,5; 77=34,5 

= Z4 . 1 ,423 + 4,5 . 3 + 34,5 . 0,5 + 4 . 3 
Z\ (min) = — 30,0 T. 



lereckHiHg der SpanHUj^en U in den Yfrticalfn SUaigen. 

Die Stange f/3 soll als Beispiel gewählt werden, um die Be- 
recbnungsweise daran zu erläutern. Der Schnitt ist in der 
Richtung ^ 8 zu führen und der Punkt F (derselbe, welcher zur 
Bestimmung der Grössen Y als Drehpunkt diente) bildet den 
Drehpunkt für die Momenten -Gleichung. Auch hier zerfallen die 
Belastungspunkte hinsichtlich ihrer Bedeutung für die Stange ^^3 
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in drei Gruppen, welche in Fig. 169 durch die übergeschriebenen 
Zeichen -j") — ? kenntlich gemacht sind. Um das Maximum 



Fig. 169. 



Y. 







von U^ zu ßnden, ist allein der 2te Punkt belastet anzunehmen 
und der Scheiteldruck nach Fig. 162 zu bestimmen. Mau erhält 
(wie für diesen Belastuugszustand dort schon gefunden wurde): 

F=0,75 Ä= 14,25. 

Die Momenten - Gleichung 
für U^ (max) ergiebt sich aus 
Fig. 170: 

= — C^a. 7,5 4- 0,75.1,5 

+ 14,25.0,5—1. 1,5 

- 2 (4,5 + 7,5) 

U^ (max) = — 2,3 T. 

Um U^ (min) zu bestimmen, sind der 3te imd 4te Punkt be- 
lastet anzunehmen und für den Scheiteldruck die für diesen Be- 
lastungszustand aus P'ig. 160 schon berechneten Werthe 

F=3,75 i/= 23,25 

in Rechnung zu bringen. Man erhält dann aus Fig. 171 für U^ (min) 




Fig. 171. 



die Momenten -Gleichung: 

= — £73.7,5 + 3,75. 1,5 
+ 23,25.0,5- 1 . 1,5 

- 8 (4,5 + 7,5) 

f/g (min) = — 10,7 T. 



Aaf ähnliche Webe sind die Übrigen Grössen U berechnet wie folgt: 

U\ (max) bleibt anbcrucksichtigt, weil darch keine Belastangsweise Zug- 
spannung iq diesen^ Stf^ck hervorgebracht werden kann. 




¥ . 
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üi (min) kann für volle Belastung berechnet werden, also F = 0, 
Ä=48 und: 

= —rr|.13^H-48.0.5-4. 1,5 — 8(4,5 + 7,5 + 10.5) — 4.13,5 

Auch hier ist das Maximum unberücksichtigt zu lassen. Das Minimum 
kann für volle Belastung berechnet werden, also: 

V=0 // = 48 

0= - ?72 . 10,5 + 48 .0,5 — 4 . 1,5 - 8 (4,5 + 7,5 + 10,5) 

172 (min) = — 15,4 T. 

Das Maximum findet statt, wenn die Punkte 2 und 3 belastet sind und 
der Punkt 4 unbelastet. Dann ist: 

F=2,25 Ä = 18,75 

= - 174.4,5 + 2,25.1,5 + 18,75.0,5 — 1.1,5-2.4,5 

U4 (max) = + 0,5 T. 

Das Minimum tritt ein, wenn der Punkt 4 belastet, 2 und 3 unbelastet 
sind, wobei: 

F = 2,25 // = 18,75 

0=— 174.4,5 + 2,25.1,5 + 18,75.0,5-1.1,5 — 8.4,5 
U4 (min) = — 5,5 T. 

Der fünfte Verticalstander ist durch die Scheitelfuge halbirt, und jede 
der beiden Hälften kann höchstens 4 Tonnen Druckspannung annehmen. Denn 
der Kopf des Verticalstanders ist nur mit horizontalen Stangen in Berührung 
nnd die einzigen Vcrticalkrafte, welche daselbst angreifen, sind also die 
directen Belastungen dieser Stelle, welche für jede Hälfte nicht mehr als 
4 Tonnen betragen können. Also: 

r/s (min) = - 4 T. 

Die Resultate sind in Fig. 172 zusammengestellt. 



- 10.1» 



Plg. 172. 

19,« - 24 
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Flg. 173. 
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§22. 

Bog^enbrAeke Ten 40^ 
Npmnnweite« 

(Theisfibrückc bei Szegedin.)*) 

Als permanente Last sind 240O, 
als Rio1)ile Last 4000^ pro laufen- 
den Meter für ein Gleis gerechnet, 
wovon auf jede der zwei Trag- 
wände die Hälfte kommt Da die 
Länge eines Feldes 2" beträgt, so 
sind für jeden Knotenpunkt 2400^ 
l^ermanente Last und 4000'^ mobile 
Last in Rechnung zu bringen, oder 
(die Tonne zu 1000^ gereclinet) 
2,4 Tonnen permanent« und 4 Ton- 
nen mobile Last Die beiden 
Brückenhälften berühren einander 
ausschliesslich an der Stelle ^ und 
sind daselbst durch ein Scharnier 
mit einander verbunden. Im 
Uebrigen sind Constructionsform 
und Dimensionen aus Fig. 173 zu 
entnehmen. 

lercfkMDg der S|miMBgM X h ilm 
h^rinntalen Sluig^A. 

Das Stück A^soU als Beispiel 
gewählt werden,^ um die Methode 



*) Abgesehen von dein Scharnier in 
der Mitte, dessen Bodoatnng sp&ter in 
der „Theorie der Bogenbrücken* erklärt 
werden wird, und von der AbrundonK 
einiger Maasszahlen stimmt die hier be- 
rechnete Construction mit der ThciM- 
brücke überein. Dass die DiafTonalcn der 
Mittelfelder bei der Theissbrückc zu 
Blecbwjinden ausfredebnt sind, welche die 
ganze Fläche des Feldes ausfallen, kann 
kaum als eine Abweichang im Constnic- 
tionsprincip bezeichnet werden. 
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der Berechnung daran zu erläutern. Man hat zunächst zu unter- 
Hudion, welche Belastungen Zugspannung und welche Belastungen 
Druckspannung in diesem Stücke liervorbriugen. Zu diesem 
Zwtfckfi ist diejenige Stelle aufzusuchen, an welcher ein Gewicht 
liegen muss, und gar keine Wirkung auf das Stück auszuüben, 
ilonn sie bildet die Grenze. Man findet diese Stelle, indem man 
die nichtungen AL und Ä^S bis zu ihrem Durcbschnittspunkt V 
verlängert (s. Fig. 174), denn ein an dieser Stelle aufgelegtes Ge- 



_...._Zlft.„ 




"viclit Q erzeugt einen Scheiteldrnck />, welcher in der Richtung 
-i4| S wirkt (da er als Gegendruck für die andere Hälfte durch 
«len I'unkt ^4, gehen rauss, um dieselbe nicht zu drehen) und 
^iebt mit diesem zusammen eine Mittelkraft R, die nach dem 
^utlagerpunkte A gerichtet sein muss (weil sonst diese Hälfte 
»ira den Punkt A gedreht werden würde), also der Constniction 
ziach auch durch den I'unkt L hindurchgeht. Da nun der Punkt 
J' Hir die nachlier zur Bestimmung von Xj aufzustellende Mo- 
rnenten-Gleichung des zwischen der Scheitelfuge und dem Schnitt 
«3 liegenden Stücks (vei^l. Fig. 176) als Drehpunkt dienen wird, 
s'i hat das Gewicht an dieser Stelle gar keinen Einfluss auf die 
S/iannung A";. Jede Belastung rechts von der durch den Punkt 
f-' gdegtcu Veiticalen erzeugt für das Stuck SL eine Kraft, 
'»^'(ilche unterhalb des Punktes L vorbeigeht, d. h. rechts drehend 
'^iirkt; X^ dreht links herum, wird also positiv gemacht durch 
^i»»e solche Kraft, 

Ein Gewicht links von jener Verticalen aber wirkt entgegen- 
^»etat, entweder dadurch, dass die erzeugte Mittelkraft li ober- 
'Älh de« Punktes L vorbeigeht oder — wenn das Gewicht ausser- 
äIIi des Schnitts aß liegt — dass der von ihm hervorgebrachte 
liciteldruck Tür sich allein eine solche links drehende Kraft 
■Idet Jene durch den Punkt C gelegte Verticale bildet also 
«e Bclastungsscheide, welche die ganze Brücke in zwei Abthei- 
«nßen scheidet, von denen die rechtslicgende belastet sein muss, 
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wenn X^ ein Maximum, die linke, weno X^ ein Minimani 
werden soll. 

Für das Stück X^ fallt diese Belastungsscheide in die Eat- 
femung 16" vom linken Auflager, also gerade mit dem Vertjcal- 
stiinder U^ zusammen.*) Um also X^ (max) zu bestimmen, sind 
die Punkte 10, U, 12 ... 21 belastet, die übrigen unbelastet au- 
};unehmen und für diesen Belastungszustand die beiden Seiten- 
kräfte des Scheiteldrucks zu bestimmen. Aus Fig. 175 erhält man 
die beiden Momenten-Gleickungen: 



Fls- 176. 



'H 


t% 


4 2 




^ 


i 




0=7.ä0 + fi.5-2,4(V + 18+16 + ... + 4 + 2) 

_4C,ii+18 + l(i+...+4 + 2) 
0-I'.20-ö.5+2,4(¥+18+16 + ...+44-2) + 4(M + 18), 
welche, wenn man sie 



Flg. 176. 






einmal addirt und ein- 




mal von einander sub- 




Irahirt, die Wcrthe 


II 119,5 


ergeben: 




F=7,2, ff =99.3. 


V'7,i 


Man erhält dann 




ans Fig. 176 als Mo- 




meateD-Gleichung in 



Beziehung auf den Drehpunkt L: 
ü = — ;f5. 1,75- 99,2. 1,25 + 7,-i. 10 -t-a.4 (7 + 8 + 6 + 4-1-2) 
+ 4(H + 8) 
X^ (max) = + 34,29 T. 
Um X^ (min) zu bestimmen, hat man die Seitenkräfte des 
Scheiteldrucks für den 'n Fig. 177 dargestellten Belastungszustand 
zu berechnen: 



■) Die Beiitimmnng der Drehirankte und Belutungsscheideu auf dem 
Wege der RMhMini findet man iro 11. Abschnitte dieaf« Bache«. 



130 



Sechster Abschnitt. § 22. 



Kette übertragen, sind ausreichend, um die Kette im Gleichge- 
wicht zu erhalten (s. Fig. 179). 



i 1 1 1 1 



Fig. 179 

1 I 1 1 I 





Auch die permanente Last bildet der Annahme nach eine 
solche gleichförmig über die Spannweite vertheilte Last, hat also 
auf die Spannung der horizontalen Stangen durchaus keinen 
p]influss. 

¥jS folgt aus dem eben Bemerkten zweierlei: erstens bei der 
Berechnung der horizontalen Stangen kann die permanente Last 
ganz unberücksichtigt gelassen werden; zweitens, von den durch 
die mobile Last hervorgebrachten stärksten Zug- und Druck- 
Spannungen der Horizontalen braucht allemal nur eine berechnet 
zu werden, denn die andere muss mit ihr zusammen Null be- 
tragen, ergiebt sich also aus ihr durch blosse Umkehrung des 
Vorzeichens. 

Man hätte also der Berechnung von X^ auch folgende ein- 
fachere Form geben können: 

= — V. 20 -{-H.b 

^ — F. 20 - H. 5 + 4 (14 4- 12 4- . . . 2) 

V=bfi Ä = 22,4 

= - ^5 . 1,75 — 5,6 . 10 — 22,4 . 1,25 -f 4 (4 + 2) 

■^5 = + 34,29 T. 

Diese einfachere Form ist für die nachfolgende Berechnung der übrigen 
Grössen X als Norm gewählt. 

(BelastuTigsscheidc im Tten Felde.) 
0= — r.20+ ß'.n 
0=— F.20— f/.5 + 4(12 + 104-...2) 

F=4,2 /f=10,8 

= - X| .4,55-4,2.18 — 16,8.4,05 + 4 (10 + 8 + 6 + 4 -f- 2) 

Xi=± 5,20 T. 



/»-: 
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(Belastungsscheide im 8ten Felde.) 
0=- F. 20 + //. 5 
= — F. aO-fl^. 5 + 4(14+12 + . ..2) 

V = 5,6 // = 22,4 

= - JTi . 3,7 — 5,6 . 16 — 22,4 .3,2 + 4 (10 + 8 + 6 + 4 + 2) 

Xa = ± 11,16 T. 

(Belastungsscheide im 8ten Felde.) 
F = 5,6 H= 22,4 

= — Jr3. 2,95-5,6. 14 — 22,4. 2,45 + 4(8 + 6 + 4 + 2) 
^3 = ± 18,06 T. 

A4. 

(Belastungsscheide im 8ten Felde.) 

F = 5,6 // = 22,4 

= - Jf4 . 2,3 - 5,6 . 12 — 22,4 . 1 ,8 + 4 (6 4- 4 + 2) 
A'4 = ± 25,88 T. 

(Belastungsscheide im 9ten Felde.) 
0=- F. 20 + ^.5 
= - F. 2()-/r. 5 + 4(16 + 14 + . ..2) 
F = 7,2 J£ = 28,8 

O = -Xe. 1,3 — 7,2.8 — 28,8.0,8 + 4(4 + 2) 
^6 = ± 43,57 T. 

A7. 

(Belastungsschcide im 9ten Felde.) 

F = 7,2 H= 28,8 

= — X7 . 0,95 — 7,2 . 6 — 28,8 . 0,45 + 4 . 2 

Xt=^± 50,70 T. 

Xg. 
(Belastungsscheide im lOten Felde.) 

0=- F. 20+//. 5 

= — F. 20-//. 5 + 4 (18+ 16 + ...2) 

F = 9 i/ = 36 

0= - A8.0,7 — 9.4 — 36.0,2 + 4.2 

Xg = ± 50,29 T. 

Xg. 

(Belastungsscheide im lOten Felde.) 
F = 9 ^=36 

= — Xg . 0,55 — 9 . 2 — 36 . 0,05 
Xg = ± 86,0 T. 

0* 



132 



Sechster Abschnitt. § 22. 



In diesem Stücke kann niemals Spannung entstehen, weil an dem rechts 
liegenden Endpunkte desselben keine Horizontalkrafte angreifen. Es ist also 

JTio = 0. 

lerechnmg der Spannungen Y in den ■iag*nalen. 

Die mit Y^ bezeichnete Diagonale soll als Beispiel gewählt 
werden, um die Berechnungsweise daran zu erläutern. 

Für die nachher zur Bestimmung von Y^ aufzustellende Mo- 
menten -Gleichung wird der Punkt M (s. Fig. 180) den Drehpunkt 



Fig. 180. 



Druck 




bilden. Verlängert man also die Richtungen A M und Ai S bis 
zu ihrem Durchschnittspunkte i?, so bezeichnet die durch diesen 
Punkt gelegte Verticale diejenige Stelle, an welcher ein Gewicht 
liegen muss, um gar keine Wirkung auf das Stück Y^ auszuüben. 
Denn hier bildet ein Gewicht Q mit dem durch dasselbe erzeugten 
Scheiteldruck D eine Mittelkraft /?, welche gerade durch den 
Drehpunkt M hindurchgeht. Liegt das Gewicht weiter rechts, so 
wird entweder diese Mittelkraft /?, oder, wenn es ganz auf der 
anderen Hälfte liegt, der Scheiteldruck, unterhalb des Punktes M 
vorbeigehen, also auf das Stück Saß rechts drehend wirken, 
während F5 auch rechts drehend wirkt, folglich negativ dadurch 
gemacht wird. 

Liegt das Gewicht dagegen weiter links, so wird entweder 
die Mittelkraft /?, oder — wenn es ganz jenseits des Schnitts aß 
liegt — der durch dasselbe hervorgerufene Scheiteldruck D ober- 
halb des Punktes M vorbeigehen, also auf das Stück Saß links 
drehend wirken, folglich Y^ positiv machen. 

Die durch den Punkt E gelegte Verticale bildet also die 
Belastungsscheide, welche die ganze Brücke in zwei Abtheilungen 
scheidet, von denen die links liegende ganz belastet angenommen 
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werden muss, um den grössten positiven Werth von F5, die 
rechts liegende dagegen, um den grössten negativen Wertli von 
Y^ zu ergeben. 

Da schon bei Gelegenheit der Berechnung der horizontalen 
Stangen die Bemerkung gemacht und begründet wurde, dass bei 
gleichförmiger Belastung weder die Horizontal- noch die Diagonal- 
Stangen Spannung annehmen, so erscheint es überflüssig, hier 
noch einmal den Beweis zu führen, dass es hinsichtlich der 
Diagonalstangen keinerlei Unterschied macht, ob man die per- 
manente Last mit berücksichtigt oder nicht. Es soll also der 
Einfachheit wegen bei der Berechnung der Grössen Y die per- 
manente Last ganz aus dem Spiele gelassen werden. Ebenso soll 
von den beiden Werthen, Maximum und Minimum, immer nur 
Einer (und zwar ersterer) berechnet werden; denn wenn bei voller 



Fig. 181. 
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Belastung die Spannung Null ist, so muss nothwendig die Be- 
histung des einen Theils gerade so viel positive, als die des 
anderen negative Spannung erzeugen, und sind also Maximum und 
Minimum immer nur dem Zeichen nach verschieden. 

Man erhält dem- 
^*^* ^®^' nach zur Bestim- 

mung von Y^ (max) 
für die Seitenkräfte 
des Scheiteldrucks 
aus Fig. 181 — in- 
p5 y dem man das Eigen- 

gewicht der Brücke 
als nicht vorhanden ansieht — die Gleichungen: 

= — F.20 + ff.5 

0= — F. 20-//. 5 + 4 (16+ 14 + ... + 2) 

F=7,2 ff =28,8 

und für Y^ (max) selbst aus Fig. 182 die Momenten-Gleichung: 
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= 75 . 5,51 - 7,2 . 3,64 -f 28,8 . 0,5 

— 4 (0,30 + 2,36 + 4,36 + 6,36) 

Fs (max) = + ll,9T. 
Da das Minimum seinem absoluten Wertbe nach dieselbe 

« 

Grösse hat, so kann man auch setzen: 

F5 = + 11,9T. 

Auf ähnliche Weise erhält man für die Grössen F| . . . Y^ die nach- 
folgenden Gleichungen: 

F,. 

(Belastungsscheide im 7ten Felde.) 

V = 4,2 H == lf),8 (wie bei der Bestimnmng von A'i) 
= y I . 1(),G - 4,2 . 8,42 + lfi,8 . 0,5 + 4 . 0,42 

- 4 (um -f 3,58 + 5,58 + 7,58 + 9,58) 
Fl = ± 12,92 T. 

(Belastungsscheide im 8ten Felde.) 
K = 5,H H = 22,4 (wie bei der Bestimmung von X>) 
= F2 • 9»42 - 5,6 . 7,294 + 22,4 . 0,5 + 4 . 1,294 

— 4 (0,706 + 2,706 + 4,706 + 6,706 + 8,706) 
Y2 = ± 12,59 T. 

F3. 
(Belastungsscheide im 8ten Felde.) 

V = 5,() H = 22,4 

= F3 . 8,16 — 5,6 . 6,13 + 22,4 . 0,5 + 4 . 0,13 — 4 (1,87 + 3,87 + 5,87 -{- 7,87) 
F3 = ± 12,3 T. 

F4. 

(Belastungsscheidc im 9ten Felde.) 
F = 7,2 U == 28,8 (wie bei der Bestimmung von X^) 
= F4 . 6,834 — 7,2 . 4,923 + 28,8 . 0,5 + 4 . 0,923 

- 4 (1,077 + 3,077 + 5,077 + 7,077) 
Yi = ± 12,07 T. 

n. 
(Belastungsscheidc im 9ten Felde) 

V = 7,2 H = 28,8 

= F6 . 4,24 - 7,2 . 2,223 + 28,8 . 0,5 - 4 (1 ,777 + 3,777 + 5,777) 
Fe = ± 11,07 T. 

Bei der Bestimmung von Y7 findet es sich, dass der Dreh- 
punkt N in das Mittelfeld hineinfallt, und dass hierdurch 
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eine Abweichung von dem bisherigen Verfahren bedingt wird 
(s. Fig. 183). Es bilden sich hier nämlich drei Abtheilungen, eine 



Fig. 183. 



Druck 



Znj? 



Druck 




für Zugspannung und zwei für Druckspannung. Denn die Linie 
Ai S geht hier links an dem Drehpunkte N vorbei, folglich auch 
der Scheiteldruck, den eine Belastung der linken Hälfte erzeugt. 
Ein Gewicht, welches links von der Schnittlinie X fi aufgelegt 
wird, bringt also in Bezug auf das Stück /SXji eine Kraft IJ 
hervor, welche dasselbe um den Drehpunkt N rechts herum zu 
drehen strebt, folglich Y^ ^negativ macht. 

Die Schnittlinie X ji bildet hier demnach eine zweite Be- 
lastungsscheide, denn rechts von derselben bis zm* Linie v p hin 
erzeugen die aufgelegten Gewichte wie früher eine (aus Gewicht 
und Scheiteldruck sich zusammensetzende) Kraft, welche links herum 
dreht, und noch weiter rechts — jenseits der Linie v p — er- 
zeugen die aufgelegten Gewichte wiederum Kräfte, welche das 
Stück Ä X [I. rechts herum zu drehen streben. 

Fig. 184. 




Zur Berechnung von Y-^ kann man also entweder die beiden 
Druckabtheilungen oder die Zugabtheilung belastet annehmen. 
Im letzteren Falle erhält man aus Fig. 184 als Gleichungen für 
die Seitenkräfte des Scheiteldrucks: 

0=— y.20-f if.5 

0=— F.20- -//.5^-4(18 + 16+ 14) . 
F=4,8 //=19,2 
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sodann aus Fig. 185 die Momenten -Gleichung: 



Fig. 185. 



0=^ Yt. 3,194 

— 4,8 . 0,571 + 19,2 . 0,5 

— 4 (1,429 -f 3,429 + 5,429) 
F7 = + 10,73 T. 

Auch für Fg bilden sich 
drei Abtheilungen, indem der 
Drehpunkt F in das andere der beiden Mittelfelder hineinfallt 
(s. Fig. 186), der Scheiteldruck D also auch hier eine rechts 




*, t 



Fig. 186. 



Druck 



Druck 




drehende Kraft bildet. Die Berechnung ist also gerade wie bei 
dem vorigen Falle zu führen, und man erhält die Gleichungen: 

= — V.20 + H.b 
= — F. 20 — /?. 5 + 4(18+ 16) 
F=3,4 Ä=13,6 

= Fq • 2,51 + 3,4 . 1,6 + 13,6 .0,5 — 4 (5,6 + 3,6) 
Kg = + 9,8 T. 

Für y^ fallt der Drehpunkt K so, dass sich wiederum nur 
zwei Abtheilungen bilden (s. Fig. 187). Hier ist die Schnittlinie 



Fig. 187. 



Druck 




Ol selbst die Belastungsscheide, denn jede Belastung links von 
derselben wirkt auf das Stück S x nur mittelst des Scheitel- 
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drucks D, wek-lKT ruclitü herum drelit, :\.ho i'^ negjitiv macht. 
Jede Kehistiing der recliten Hälfte erzeugt einen Seh eitel druck W, 
der links herum dreht, und eine Belastung des Stücks 6'aT selbst 
ugt mit dem Ton ihr hervorgebniclitt^n Scheiteldruuk D eine 
SIitt«lkraft, welche übeiifalls links lieruni drelit. 

Die Belastungsacheide liegt ako im Uten Felde, und liir Be- 
lustuug der Druckabtheilung findet man (wie früher bei der Be- 
stimmung von A'^): 

V^7,2 U=2S,H. 

Man erhält also liir Kj die (jleichung; 

= K9.2,47+ 7,2.5,33... | -^«,8 . 0,5 
Fg = ± 21,4 T. 
Für ^11, bildet ebenfalls die Schnittlinie selbst diu Belastungs- 
Bcheide, und ist daher die Uechniing ebenso zu liilii'en, wie fiir 
Yg- Man t-rhält die Gleichungen: 
Ü^—K. 20 + ^.5 
= — F.20- //.5 + 4(18-f- Hi+...2) 



U = 



;),324 + !l.20-|-3C,l),5 
= + 37,2 T. 



KerrrhnnBg Jrr Spinn uiij;rii 1' In ilrn Tcrliralco Sliinj;«ii. 

Aus Fig. 179 ist zu erkennen, welche Wirkung die permanente 
Jtcl&stung auf die VerticalBtündcr ausübt. Sieht man die I'unkte, 
Velche in der horizontalen Fahrbahn liegen, als Angriffspunkte 
der einen Hälfte und die in dem Bogen liegenden als Angi'iffs- 
punkte der anderen Hälfte des Eigengewidils an, so bekimimt 
jeder Verticalstauder dadurch eine Druckspannung von 1.2 Tonnen 
(niit Ausnahme des Isten und Uten, welche nui' die Hälfte davon 
bekommen). Zu dieser permanenten Spannung kommt dann noch 
die wechselnde Spannung, welche durch die mobile Last in ihnen 
terrorgebracht wird. 

Es sind oleo zunächst von dieser letzteren das Maximum und 
du Minimum zu berechnen und dann jene — 1,2 Tonnen hinzu 
zu uddiien. 

Hie von der mobilen Last allein in dem Verticalstünder fg 
hcnorgcbrachte stärkste Spannung, welche mit U5 bezeichnet werdeu 
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soll, findet m«an, indem man die permanente Last ganz unberück- 
sichtigt lässt und zunächst diejenige Stelle aufsucht, an welcher 
ein Gewicht liegen muss, um gar keine Wirkung auf denselben 
auszuüben. Dies geschieht durch dieselbe Construction , welche 
in Fig. 180 bei der Berechnung von Y^ angewendet wurde, indem 
man die Linien A M und A^ S bis zu ihrem Durchschnittspunkte 
E verlängert. Denn derselbe Punkt Jlf , welcher den Drehpunkt 
der Momenten -Gleichung für Y^ bildete, wii'd auch hier als 
Drehpunkt zu nehmen sein. Ein Gewicht Q, in der durch den 
Punkt E gelegten Vei-ticalen wü'kend, erzeugt mit dem von ihm 
hervorgebrachten Scheiteldruck D für das Stück Sr^ü eine Mittel- 
kraft jR, welche durch den Drehpunkt hindurchgeht, also auf 
die Spannung U5 keinen Eiufluss hat. Diese Verticale bildet also 
die Belastungsscheide, alle rechts davon liegenden Gewichte er- 
zeugen Zugspannung, alle links davon liegenden Druckspannung 
(s. Fig. 188). Um U5 (min) zu finden, ist die Druckabtheilung be- 

Fig. 188. 
Druck Zug 
< .^f^ ^ 




=ö=: 



V 



lastet anzunehmen. Man erhält gerade wie bei der Bestimmung 
von 1^5 (max) als Seitenkräfte des Scheiteldrucks: 

F=7,2 //=-28,8. 

Als Momenten- Gleichung des Stücks ätjO ergiebt sich sodann 
aus Fig. 189: 

= — U5 . 8,3() — 7,2 . 3,64 + 28,8 . 0,5 

— 4 (0,36 + 2,36 + 4,36 + 6,36 + 8,36) 
U5 (min) == — 11,84 T. 

Das Maximum kann ohne neue Rechnung aus diesem Werthe 
abgeleitet werden, und zwar auf folgende Weise: Wenn ausser 
der Druckabtheilung auch noch die Zugabtheilung belastet wird, 
so muss die Spannung ^= — 4 Tonnen werden, denn so viel 
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beträgt die Spannung jedes Verticalstiinders bei gloichförniig ver- 
theiltcr mobiler Last (s. Fig. 179). Daraus folgt, dass die Be- 
lastung der Zug- 
Pig. 189. Abtheilung für 

sich allein genau 
so viel Spannung 
hervorbringt, als 
mit U5 (min) zu- 
sammen — 4 be- 
trägt. Es ergiebt 
sich hieraus die 
Gleichung : 
U5 (max) 4" U5 (min) = — 4 

oder, wenn man für U5 (min) den gefundenen Werth substituirt 
und die Gleichung auflöst: 

U5 (max) = — 4 ~ (— 11,84) = + 7,84. ' 

Die Werthe von U^ (min) und U^ (max) ergeben sich nun, 
^'eiin zu den beiden eben gefundenen — 1,2 hinzu addirt 
wird, also: 

U^ (min) = — U,84 — 1,2 = - 13,04 T. 

C/5 (max) = -f 7,84 — 1,2 = + 6,64 T.*) 

Auf ähnliche Wcisf» findet man für die übrigen Vorticalständer ft)l|^cnde 
Gleichungen : 

I) = - Ui . 11,58 — 4,2 . 8,42 + 16,8 . 0,5 + 4 . 0,42 

- 4 (1,58 + 3,58 + 5,58 + 7,58 + 9,58 + 1 1,58) 
Ui (min) = - 15,82 Ui (max) = + 1 1,82 

Ui (min) = - 17,02 T. 
Ui (max) = + 10,62 T. 



*) Man hätte zwar kürzer die Werthe von U^ (min) und 11$ (max) au*» 
dem früher schon gefundenen Werthe von F5 (max) ableiten köinien, da- 
durch. da«H man einmal zu der verticalen Seitenkraft von Y$ (max) negativ 
geDomuien die Grösse — (4-j 1,2), das andere Mal zu jener Öeitcnkraft po- 
AUy genommen die Grosse — 1,2 hinzufugte. Da indessen diesr Methode 
ni<-ht für alle Verticalständer passt, so ist hier der obige etwas läng«Te Weg 
vorgezogen. 

••) Der erste Verticalständer wäre streng genommen als halber zu be- 
trachten, da angenommen wurde, dass die aii<lere Hälfte seiner Behtstung un- 
mittelbar vom Auflager getragen wird, ludes.^en ist derselbe hier voll ge- 
reclmet. wie man das in der Praxis wohl innner vorziehen wird. 
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= — U2 . 10,70G - 5,fi . 7,2^4 + 22,4 . 0,5 + 4 . 1;294 

— 4 (0,70(3 + 2,706 H- 4,706 + 6,706 + 8,706 + 10,706) 
U2 (min) = — 15,08 U2 (max) = -\- 11,08 
U2 (min) = - 16.28 T. 
U2 (max) = + i),88 T. 

= — U3 . 9,87 — 5,6 . 6,13 + 22,4 . 0,5 + 4 . 0,13 

- 4 ( 1 ,87 + 3,87 + 5,S7 + 7,87 -|- 9,87) 
U3 (min) = — 14,2 U3 (max) = + 10,2 
^3 (min) = - 15,4 T. 

6^3 (max) = + 9,0 T. 

Ui. 

= — U4 . 9,077 - 7,2 . 4,923 + 28,8 . 0,5 + 4 . 0,923 

— 4 (1,077 + 3,077 + 5,077 + 7,077 + 9,077) 
U4 (min) = - 13,1 U4 (max) = + 9,1 

U^ (min) = - 14,3 T. 
Cr4(max) = + 7,9 T. 

= -- lU . 7,777 - 7,2 . 2,223 + 28,8 . 0,5 - 4 (1,777 + 3,777 + 5,777 + 7,777) 
Vk (min) = — 10,03 U« (max) = + 6,03 

t/i(min) = — 11,23 T. 
Ue (max) = + 4,83 T. 

Schon bei der Bereclinung der Diagonalen ergab sich, dass 
für das 7te Feld ein abweichendes Verfahren einzuschlagen war, 
insofern für I7 drei Abtheilungen sich bildeten. In ganz analoger 
Weise sind auch für f/y drei Abtheilungen zu unterscheiden, nur 
ist zu bemerken, dass, während sonst die Belastungsscheiden für 
U mit denen für Y zusammenfielen, bei diesem Felde die eine 
der Belastungsscheiden um eine Feldlänge weiter nach links rückt 
wegen der schrägen Richtung des Schnitts 9 ^j* (s, Fig. 190). 

Bei Belastung der Druckabtheilung ergeben sich füi- die 
Seitenkräfte des Scheiteldrucks die Gleichungen: 

0=- F.20 + if.5 

0= - F.20 — Ä.5-f 4(18 + 16 + 14+12) 

V=6 H=24 

und als Momenten -Gleichung des Stücks S<f^: 
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O = — U7 . 7,429 — 6 . 0,571 -f 24 . 0,5 - 4 (1 ,429 -f 3,429 -f 5,429 

+ 7,429) 
U7 (min) = — 8,38 U7 (max) = 4- 4,38. 



Fig. 190. 



Zug 



Druck 



Zug 




Hieraus erhält man wie in den vorigen Fällen: 

U^ (min) = - 9,58 T. 

f/7 (max) = + 3,18 T. 

Auch hier bilden sich drei Abtheilungen und die Berechnung 
geschieht wie bei dem vorigen Falle: 

= — V.20-\-H.b 

= — F. 20- Ä^. 5 + 4. (18+ IG + 14) 

F = 4,8 if = 19,2. 

O = — Ug . 7,6 + 4,8 . 1,6 + 19,2 .0,5 — 4 (3,6 + 5,6 + 7,6) 

Hg (min) = — 6,57 II9 (max) = + 2,57 

1/3 (min) = — 7,77 T. 
^8 (max) = + 1,37 T. 

Wie für Fg bilden sich wieder nur zwei Abtheilungen, nur 
rückt wegen der schrägen Richtung des Schnitts die Bclastnngs- 
scheide um eine Feldlänge weiter links (s. Fig. 191). Für Belastung 
der Zugabtheilung erhält man die Gleichungen: 

= — F.20 + Ä.5 

= — F. 20- Ä. 5 4-4(14+ 12 + ...2) 

F=5,G /J=22,4. 
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= — U9 . 9,33 . . . + 5,6 
U9 (max) = -j- 4,4 
U^ (min) = - 9,6 T. 
U^ (max) =:r 4- 3,2 T. 



5,33 ...-[- 22,4 . 0,5 
U9 (miu) = — 8,4 



Fig. 191. 



Zug 



Dnick 




Dio BcreclinunR Rcschicht wie bei ü^. Die Belastuiigsacheide 
liegt im 5lten Felde, der Drehpunkt für die Momenten-Gleichung 
wie bei yj,»; man erhält also: 

V =7,2 Ä = 28,8 

= — U,o . 22 4- 7,2 . 20 + 28,8 . 0,5 

U, (max) = f 7,2 U, o (min) = — 1 1 ,2 T. 

fTlo (min) = — 12,4 T. 

f/,o(max)=-f 6,0T. 

Der Verticalständer in der Mitte wird durch die Scheitelfuge 
halbirt, und jeder der beiden Theile steht oben nur mit einer 
horizontalen Stange in Verbindung, kann also nur durch die direct 
aufliegende Belastung eine Spannung erhalten, nämlich Druck- 
Si)annung. Die Belastung beträgt für jede Hälfte 0,6 T. perma- 
nenter und 2 Tonneu mobiler Last, also ist 

üji (min) = — 2,6T. 

lerechaiBg lier SpuBiBS^B Z in tiea NgeutickeM. 

Das Stück Z5 soll als Beispiel dienen, um das einzuschlagende 
Verfahren daran zu erklären. Man legt einen Verticalschnitt 
durch das 5te Feld und stellt für das zwischen diesem Schnitt 
und der Scheitelfuge liegende Stück die Momenten -Gleichung auf 
in Bezug auf den Durchschnittspunkt O von Di^onale und Hori- 
zontale (s. Fig. 192). 
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Die Belastungsweise für Z^ (max) und Z^ (min) findet man, 
indem man zunächst die Belastungsscheide sucht, d. h. diejenige 



Zug 



Fig. 192. 



Drack 




Stelle, wo ein Gewicht liegen muss, um weder Zug- noch Druck- 
Spannung in Z^ zu erzeugen. 

Wenn man die Linien A O und A^ S bis zu ihrem Durch- 
schnittspunkte F yerlängert und durch diesen Punkt eine Ver- 
ticale legt, so bildet diese Verticale eine Belastungsscheide. Denn 
hier erzeugt ein Gewicht Q in Verbindung mit dem von dem- 
selben hervorgebrachten Scheiteldruck D eine Mittelkraft /?, welche 
durch den Drehpunkt O hindurchgeht. Diese Belastungsscheide 
liegt für Zj in dem 6ten Felde. 

Nimmt man die Zugabtheilung belastet an, so sind — da 

hier natürlich die 
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Flg. 193. . , . 

permanente Last 
nicht unberücksich- 
tigt bleiben darf — 
für die unbelasteten 
Punkte 2,4 Tonnen, 
für die belasteten 
2,4 -j- 4 Tonnen in 

Rechnung zu bringen. Man erhält also für die Seitonkräfte des 

Scheiteldrucks die Gleichungen: 

= — F. 20 -f ff . 5 - 2,4 (V -f 18 -f 16 -f . . . 2) 
= — r. 20 — ff, 5 + 2,4 (V' + IH + 16 + . . . 2) 

+ 4 (10 + 8 -f . . . 2) 
F=3 ff =60. 

Aus Fig. 193 ergiebt sich sodann die Momenten -Gleichung: 
= Z^. 2,218 — 3 . 12 -t- 60 . 0,5 + 2,4 (V + 10 -{-... 2) -f 4 . 2 
Z5 (max) = — 39,86 T. 
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Bei Belastung der Druckabtheiliing erhält man für die 
Seitenkräfte des Scheiteldrucks die Gleichungen: 

0= F.20 4-iy.5 — 6,4(-\^+ 18 + ...2) 
0= F.20~Ä.5 + 2,4(^+18 + ...2) + 4(^«- + 18 + -J2) 
F=3 H=116 

und aus Fig. 194 die Momenten -Gleichung: 

:=r. Zg . 2,218 + 3 . 12 + 116 . 0,5 -f 2,4 (V + 10 + ... 2) 

+ 4(V + 10 + ...4) 
Z5 (min) = — 142,70 T. 



Fig. 194. 




Zur Vergleichung 
soll hier noch der- 
jenige Werth be- 
rechnet werden, den 
Z5 amiimmt, wenn 
die ganze Brücke 
mit der mobilen Last 
bedeckt ist Es er- 
geben sich für diesen 
Fall die Gleichungen: 

= K . 20 + Ä . 5 — 6,4 ( \^ + 18 + . . . 2) 
= F. 20 — /?. 5 + 6,4 (V + 18 + .. . 2) 

V=0 H=12S. 

= Z5 . 2,218 + 128 . 0,5 ^- 6,4 (^ + 10 -^ . . . 2) 

Z5 = — 132,7 T. 

Aus diesen Rechnungen lässt sich nun hinsichtlich der Span- 
nungen Z in den Bogenstücken schon Folgendes entnehmen. 

Erstens, dass die Druckspannung in den Bogenstücken bei 
einseitiger Belastung beträchtlich stärker werden kann als bei 
voller Belastung, dass es also auch hinsichtlich der Bogenstücke 
von Wichtigkeit ist, auf einseitige Belastungen Rücksicht zi^ 
nehmen. In diesem Punkte unterscheidet sich die parabolischem 
Bogen -Brücke wesentlich von den früher untersuchten parabo — 
lischen Balken -Brücken — d. h. solchen, deren Auflagerpunkt^^ 
nur verticale Gegendrücke leisten — in welchen stets bei vollem 
Belastung die Spannung der Bogenstücke am stärksten wird. 

Zweitens erkennt man aus der obigen Rechnung, dass e:r^ 
eigentlich nicht erforderlich ist, auch die Maxima von Z b< 
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ilieser Hrücki' zu be rech neu. Demi: sieht man uitistweilüii von 
dem Eigengewichte ab, so ist klar, «laaa die vnn der mobilen Last 
ftUein herrorgebrachte grösste positive Spannung zu der von ihr 
Iierrorgebraehten grössten negativen Spannung hinzu addirt die- 
jenige Spannung ergeben niuss, welche durch die mobile Last entr 
stellt, wenn sie die ganze Briicki; bedeckt, Diese ist aber immer 
negative Spannung, wie man aus der vorletzten von den obigen 
Gleichungen sofort erkennt (da im Vorzeichen von Z^ keine 
Aenderung hervorgebracht wird, wenn man 4 statt 6,4 schreibt). 
Hieraus folgt, dass nothwendig die von der mobilen Last hervor- 
gebrachte grüsste Di'uck Spannung stets grosser sein musB, als dio 
von ihr hervorgebrachte grösste Zugspannung, während die per- 
manente Last überdies noch eine permanente Druckspaunuog in 
flen Bogenstücken erzeugt, also ebenfalls dahin wirkt, dass ^(min) 
überwiegt. Du uun DruekspaJinung ohnehin meistens einen 
grösseren Querschnitt erfordert als eine gleich grosse Zugspannung, 
sn konnten bei dieser Constrnction die Maxima von Z ganz un- 
berücksichtigt bleiben, da die Minima allein hei der Querschnitts- 
liestimmung entscheiden. 

Nichtsdestoweniger soll auch liier das Maximum berechnet 
werden und zwar ans folgendem Grunde. Genau dieselbe Methode 
würde nämlich auch in dem Falle anzuwenden nein, wenn die 
convexe Seite des Bogen» nach unten gekehrt wäre, und die hori- 
zontale Fahrbahn unter dem Bogen hinge, d. h. wenn die Brücke 
als HängebrUeke ctmstruirt wäre. In diesem Falle aber würde 
>finimum werden was hier Maximum ist und umgekehrt. Bei 
sehr geringer Grösse des Kigengewichts könnten diese Minima 
möglicher \Vei8e negativ werden und trotz ihrer kleineren abso- 
]ut«u Wcrthe hei der Wahl des Querschnitts den Äussddag geben. 
Für solche Fälle ist es also von Nutzen, auch die Berechnungs- 
weise derjenigen Werthe von Z kennen zu lei-nen, welche hier 
als Maxima auftreten. 



Für ilie Siiennnngen Z in Ava übriRün Fclduni erhilt iiiuii 
nbiKen Methode folgende Gleite liuitgen: 
Z|. 

Die BelastnnK«scbeidi' fallt mit dem '-rstcn Vurticulstiindcr i 
FQt die nnboloätetL- Brücke ist; 

» = r. ai + « . r» - 2,1 (^' -f u< + . . . 2) 






r= 



//=4H 



T 
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= ^l . 4,968 + 48 . 0,5 + 2,4 ( V + 1 8 + . . . 2) 
Zx (max) = — 53,14 T. 

Bei voller Belastung wird: 
r = /f=128 

= ;?, . 4,%H + 1 28 . 0,5 + 0,4 ( V + 1 8 + . . . 2) 
;?! (min) = —141,71 T. 

(Belastungsscheide im 2ten Felde.) 

K = 0,2 //=48,8 

= ^.4,180-0,2. 18 + 48,8.Ö,5 + 2,4(',M- 16 +...2) 
•^2(max) = ~51,41 T. 

F=0,2 /f= 127,2 

= ;^. 4,186 + 0,2. 18 + 127,2. 0,5 + 6,4 ('/ + 16 + ...2) 

Z^ (min) = — 139,89 T. 

(Belastungsscheide im 4ten Felde.) 

F=l,2 /f=52,8 

= ^3. 3,464 -1,2. 16 + 52,8.0,5 + 2,4(^ + 14 + ...2) + 4. 2 
^3 (max) = — 48,73 T. 
7=1,2 /f= 123,2 

= ^3.3,464+1,2. 16 + 123,2. 0,5 + 2,4('/ + 14 + ... 2) + 4(V + 14 + ... 
Z3 (min) = — 139,3 T. 

Z\. 

(Belastungsscheide im 5ten Felde.) 

K = 2 ir=56 

= ^4.2,805--2.14 + 56.0,5 + 2,4(V+12 + ...2) + 4.2 
^4 (max) = — 44,77 T. 
7=2 5^=120 

= Z4,2,805 + 2.U + 120.0,5 + 2,4(V + 12 + ...2) + 4(V + 12 + ...4) 
Z4(min) = - 140,3 T. 

(Belastungsscheide im 7ten Felde.) 

F=4,2 Ä^=64,8 

= ^6 . 1,707 - 4,2 . 10 + 64,8 . 0,5 + 2,4 (V + 8 + .. .2) + 4 . 2 
Z^ (max) = - 34,21 T. 
F=4,2 H= 111,2 

= ^6- 1.707 + 4,2. 10 + 111,2. 0,5 + 2,4 (V+... 2) + 4 (V' + ... 4) 
JZe (min) = - 146,2 T. 
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(Belastungsscheide im Hten Felde.) 

= ^.1,28-5,6.8 + 70,4.0,5 + 2.4(1 + 6 + 4 + 2)4-4.2 
Zj (max) = — 28.74 T. 
F = 5,G ff =105,6 . 

^^ "^ -^7- 1.28 + 5,6. 8 + 105,6. 0,5 + 2,4(1 + 6 + 4 + 2) + 4 (1 + 6 + 4) 
Zj (min) = — 149,9 T. 

(Belastungsscheide im Hten Felde.) 
K=5,6 If = 70,4 

*^ ===^ .0,943 - 5,6 .6 + 70,4. 0,5 + 2,4(1 + 4 + 2) 
^ (max) = - 24,6' T. 
r=5,6 /f= 105,6 

= ^.0,943 + 5,6. 6 4- 105,6. 0,5 + 2,4 (5 + 4+2) + 4 (# + 4 + 2) 
Zg (min) = — 152,8 T. 

(Belastungsscheide im 9ten Felde.) 

K=7,2 // = 76,8 

= 2i . 0,698 — 7,2 . 4 + 76,8 . 0,5 + 2,4 (4 + 2) 

Z9 (max) = — 27,5 T. 

r=7,2 If=99,2 

O = ;29.0,698 + 7,2.4 + 99,2.O,5 + 2,4(4 + ''i) + 4(4 + 2) 

Z9 (min) =- 149,0 T. 

Bei der Bestimmung von Z|o findet zwar keine Abweichung 
von dem vorigen Verfahren statt, es ist nur zu bemerken, dass 
hier die Druckabtheilung allein vorhanden ist, und dass die 
andere — im Gegensatze zu den vorigen Fällen — nicht mit 



Nun 



Fig. 195. 

if 

ie 



Druck 




„Zug^, sondern vielmehr mit ^NuU" zu bezeichnen ist (s. Fig. 195). 
Denn die Richtung der Linie ^, S fällt zufällig mit der Diagonale 

10* 



US 
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Fig. 196. 
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Die Kraft, welche den Pfeiler umzuwerfen strebt, ist die 
horizontale Seitenkraft des auf den Auflagerdruck ausgeübten 
Drucks. Begünstigt wird die Stabilität des Pfeilers durch die 
verticale Seitenkraft dieses Drucks. Beide werden bei voller Be- 
lastung der Brücke am grössten. Es entsteht also die Frage, ob 
nicht bei partieller Belastung der üeberschuss des Momentes der 
Ilorizontalkraft einen grösseren Werth erlangen kann, als bei 
voller Belastung, und wie gross dieser grösste Wertli des Umsturz- 
^lomcntes werden kann. 

Die Antwort auf diese Frage findet man, indem man nach 
dem früher befolgten Princip zunächst diejenige Stelle der Brücke 
aufsucht, wo ein Gewicht liegen muss, um gar keinen Eintluss 
auf die Stabilität des Pfeilers zu äussern. Das Umkipijen würde 
in einer Drehung um den Punkt F bestehen (s. Fig. 198). Soll 



Fig. 198. 



Umsturz 







eine Kraft diese Drehung weder befördern noch verhindern, so 
muss sie durch den Drehpunkt hindurch gehen. Verlängert man 
die Richtungen FA^ und AS bis zu ihrem Durclischnittspunktc 7. 
so erhält man die Stelle, wo ein Gewicht Q liegen muss, um mit 
dem von ihm hervorgebrachten Scheiteldruck D zusammen eine 
Mittelkraft R zu erzeugen, welche gerade durch den Drehpunkt 
F hindurchgeht. Für ein weiter rechts liegendes Gewicht würde 
diese Kraft innerhalb, für H3ine weiter links liegende Kraft ausser- 
halb an dem Punkte F vorbeigehen. Die durch den Punkt I 
gelegte Verticale theilt also als Belastungsscheide die Brücke in 
zwei Abtheilungen, von denen die links liegende allein belastet 
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sein muss, wenn das Umsturz -Moment seinen grössten Werth 
annehmen soll. Die Lage dieser Linie hängt ab von dem Ver- 

hältniss y der Höhe des Pfeilers (bis zum Auflagerpunkte Ai 

gerechnet) zur Breite desselben. 

Wenn beispielsweise angenommen wird, dass für die vorige 
Brücke dieses Verhältniss 

b 

ist, so fällt die Belastungsscheide in das I8te Feld und man er- 
hält bei Belastung der Umsturz-Abtheilung für die Seitenkräfte 
des Scheiteldrucks aus Fig. 199 die Momenten -Gleichungen: 

Fig. 199. 



'< ^ 


r ^ 


1 

r ^ 


' > 


f ^ 


r ' 


r ^ 


r ^ 


f ' 


'' ^ 


f 


r ' 


1 ' 


r 


' > 


' 


r ' 


' ' 


r ' 


r ' 


r "^ 


\^ 














^ 


^ ' H 


& 






















r 




= — F. 20-1-^.5 — 2,4 (?j^ + 18 + ... 2) -4(^+18 + ... 6) 
= — V.20 — //.54-2,4(Y + 18 + ...2) + 4(\" + 18 + ...2) 
r = 0,6 H= 125,6. 

Hiernach erhält man für den grössten Werth des Umsturz- 
Momentes die Gleichung: 

-^ = - 0,6 (6 + 20) + 125,6 (A -f 5) 

-2,4[(^-+*)+(18-j-6) + ...-f(2-f-6)+|] 

_4pJl6)4.(,8 + 6).|-....|-(6-f-t)], 

worin M das von der ganzen (aus zwei Tragwänden bestehenden) 
Brücke hervorgebrachte Moment bedeutet (s. Fig. 200). 

Diesem Umsturz -Momente wirken entgegen: erstens das 
Stabilitäts- Moment des Pfeilers, zweitens, wenn derselbe als 
Mittelpfeiler zwei angrenzenden Brücken -Abtheilungen als Stütze 
dient, auch das Moment, welches von der anderen Brücken- 
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Oeifnung her auf den Pfeiler übertragen wird. Letzteres Moment 
welches natürlich ebenfalls auf den Punkt F zu beziehen ist. 



Fig. 200. 






n-A% 




wird dann am kleinsten, wenn diese andere Oeflfnung ganz unbe- 
lastet ist, denn jedes dort aufgelegte Gewicht erzeugt für den 
Pfeiler eine Kraft, welche links an dem Punkte F vorbei geht. 
Die Gefahr des Umsturzes wird also am grössten, wenn die an- 
grenzende Oeffnung ganz unbelastet ist. Für diesen Fall wird, 
wie früher gefunden, //=48 und man erhält für das Gegen- 
Moment die Gleichung: 

-^^ .=. 48 . (5 + Ä) - 2,4 C^" + 1 8 + . . . 2), 



worin A/| das ganze — zwei Tragwänden entsprechende — Gegen- 
Moment bezeichnet. 

Die Bedingung also, welche erfüllt sein muss, wenn der 
Pfeiler nicht umkippen soll, lässt sich, wenn das Gewicht des- 
selben mit G bezeichnet wird, durch folgende Ungleichung aus- 
drücken : 

(?.|>3i-3/„ 

aus welcher, wenn darin für M und Jl/j ihre Werthe substituirt 
werden, die erforderlichen Dimensionen des Pfeilers bestimmt 
werden können. 



Theorie der Nclinriiicr-Itrüekeii. 

Obwohl CS zur specielliin mniieri»cb(iu Beradiiiuug ciöei- vor- 
U«geu(len Construction dieser Art keiner weiteren Theorie bedari', 
wie die vorige» Zahlcnbeispiele beweisen, so ist es doeh iiirht 
'»Iiiii? Nutzen, über derartige Brücken von etwas allgemeineren 
(ieHiehtspunkten uns einige Untersuchungen anzust^lleu, um zu 
erkenne«, worauf es bei der Construction einer solcheu Drücke 
liaüptsäcldich aukoiumt 

Sobald die Richtungen der Auflagerdi-üeke bekanut siud, kann 

man für jede gegebene Stangenverbindung mittelst der Motbode 

tier statisihen Momente die Spaunmigszahlen berechnen. Bei alk-u 

ßulkenbröckcn — wie die in den vier erste u Ab sei mitte u hi.'- 

'*«?<;liiieten Constructioncii im Gegensätze zu dem in diesem sechsten 

Abscliiiilt untersuchten genannt werden können — fand hinsiclit- 

Holi dieser Uicbtuiigen keine üubestimmtheit statt, weil bei jenen 

ttfii^keu die Auflagerung an den Stützpunkten so beschaffen ist, 

'Iii.**K von den letzteren nur vurtJcale Gegendrücke zu erwar 

»iixl. ßei den Sjirengwerk- und Bogenbrucken dagegen geselh-n 

siiili zu' den verticalen noch die horizontalen Gegendrücke der Auf- 

'^*4?orp unkte, und nur dann, wenn uuch diese bestimmbar sind, 

''**»^i»ieu die Spann UM gszahlen genau berechnet werden. 

Diese horizontalen Gegendrücke sind aber nur dann he- 
^^•»»irabiir, wenn an irgend einer Stelle die Continuitat des Trägers 
"*»t«rbrocben und daselbst ein Scharnier (odei- ein ähnliches be- 
^''wf^liches Verbindungsglied) eingeschaltet ist. Von der Richtig- 
'***it dieser Behauptung kann man sich auf folgende Weise über- 
•'«Ugen. 
l Wie in der „Theorie der parabolischen Träger" (s. § R) 

I, uVilier nachgewiesen, bildet die parabolische Form die Glcich- 
L ße^ichtsform einer an beid™ Endpunkten unterstützten Kette, 
K *elcho mit einer gleichförmig über die Horizontal-Projectlon ver- 
H theilteii Belastung bedeckt ist. Die Stützpunkte derselben leisten 
H Türticale und hnrlzontale Gegfendrücke , deren Grösse genau be- 
H flinimt werden konnte. Sobald entweder dieses Belastuugsgesetz 
H oder diese Form der Kette die geringste Aendernng erlitte, würde 
^K die Kotto sofort zusammenstürzen, wenn nicht durch sonstige 
^l.>litt4.'l der Gleicligewichtszustaud aufrecht i-rbulti'n würde. Solcher 
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Jlittel können zweierlei Arten unterschieden werden: sie können 
darin bestehen, dass man die Beweglichkeit der Ketteugheder 
aufhebt, indem man sie zu einem steifen Bogen verbindet, dessen 
Biegungswiderstand der Formänderung entgegenwirkt, oder darin, 
dass man der Kette die Beweglichkeit ihrer Glieder zwar lässt, 
aber durch Hinzufügung eines Absteifungs-Systems, d. h. eines aus 
horizontalen, diagonalen und verticalen Stangen gebildeten Systems 
von Dreiecken die Verschiebbarkeit aufhebt. In beiden Fällen 
wird das Ganze in einen steifen Balken verwandelt, der aber an 
seinen Stützpunkten nicht blos durch verticale, sondern auch 
durch horizontale Druckkräfte im Gleichgewicht gehalten wird. 

Die verticalen Gegendrücke 
haben immer einen ganz be- 
stimmten Werth, wie man so- 
fort erkennt, wenn man z. B. 
für B^ig. 201 oder Fig. 202 die 
Momenten -Gleichung in Be- 
ziehung auf den Stützpunkt B 
bildet: 



Fig. 201. 

— 21 





oder 



0= V. 21— Qx 




Was dagegen die horizontalen Gegendrücke betrifft, so giebt 
es für sie unendlich viele verschiedene Werthe, welche der Bedin- 
gung des Gleichgewichts ge- 
nügen, denn diese Bedingung 
besteht nur darin: dass der in 
dem Punkte A wirkende Hori- 
zontaldruck gleiche Grösse und 
entgegengesetzte Richtimg mit 
dem in J5 wirkenden haben muss. 
Man kann diese Bedingung auch so ausdrücken: die Mittelkräfte 
D und W aus den horizontalen und verticalen Drücken müssen 
mit der Richtung von Q in einem Punkte P zusammentreffen, 
damit ihre Mittelkraft durch die Kraft Q aufgehoben werde. Wo 
aber dieses Zusammentreffen erfolgt, das hängt von der Grösse 
der Horizontalkräfte ab. Der Punkt P wird oberhalb der Hori- 
zontalen A B liegen (s. Fig. 203), wenn die Horizontalkräfte nach 
innen, unterhalb, wenn sie nach aussen wirken (s. Fig. 204); er 
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liegt in geringer Entfernung von der Horizontalen A Zi, wenn 
die Horizontalkräfte gross sind, in grosser Entfernung, wenn sie 

klein sind, in unendlich grosser 
Entfernung, wenn sie Null sind. 
Wie gross nun aber in 
Wirklichkeit diese Horizontal- 
' kräfte sind, das hängt ab : von 
der Art der Aufstellung und 
Befestigung, von der Wider- 
standsfähigkeit der Widerlager, 
von der Temperatur etc., kurz 
iTon mancherlei Umständen und Zufälligkeiten, welche zum grösseren 
rheile der Reclmung gänzlich sich entziehen. Nichtsdestoweniger 

sind diese Umstände von 
Fig. 204. j^j. gi-össten Bedeutung 

für die Sicherheit der Con- 
struction. Sowohl durch 
sehr grosse als durch 
sehr kleine Werthe der 
llorizontalkräfte kann die 
Sicherheit der Construc- 
tion gefährdet werden. 
Das erstere bedarf keines 

'Weiteren Beweises; das letztere aber ist leicht an einem Beispiele 

nachzuweisen. 

Wenn die oben berechnete Bogenbrücke ohne Scharnier con- 

struirt wäre und in Folge eines geringen Ausweichens der Wider- 

Fig. 205. 




_J5 





lager die horizontalen Gegendrücke derselben ganz aufhörten zu 
wirken, so würde die Brücke als Balkenbrücke (s. Fig. 205) nach 
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den früheren Regeln zu berechnen sein und z. B. für das Stück 
^10 folgende Momenten -Gleichungen sich ergeben: 

ü = A', . 0,5 + 6,4 [(,V + A + . . . W 20 + iU . 20 - 2) 

+ (ii . 20 - 4) + . . . + (41 . 20 - 18)] 
Z,o (min) = — 1280 T., 

während bei der Scharnier -Brücke die stärkste Spannung in den 
horizontalen Stangen nur + 50,7 T. (im 7ten Felde nämlich) 
beträgt. 

Ebenso würde für Z^^ die Gleichung sich ergeben: 

- - Z, . 0,5498 + 6,4 [(^V + A + • • • ii) 1 8 + (i* . 1 8 - l') 

+ (i*.18-4) + ... +(^.18-16)] 

Zio(max) = + 1229 T., 

während früher nur — 128,05 T. als stärkste Spannung in diesem 
Stücke gefunden wurde. Es würde also die Spannung im Bogeu 
stellenweise auf fast das Zehnfache und in den horizontalen Staugen 
auf mehr noch als das Zehnfache sich steigern können, wenn das 
Scharnier weggelassen würde. 

Dass in dem umgekehrten Falle, wenn die Widerlager unbe- 
weglich bleiben, während der Brückenkörper — fest eingeklemmt 
zwischen den beiden Punkten A und B — durch Temperatur- 
Erhöhung ausgedehnt wird, ebenfalls die Spannung einzelner Theile 
bis zum Uebermaass gesteigert werden kann, ist nicht schwer 
einzusehen. In diesem Falle liegt die Gefahr in dem Wachsen 
der Ilorizontalkräfte, wobei die Auflagerdrücke mehr der horizon- 
talen Richtung sich nähern (s. Fig. 206). 

Fig. 206. 




Diese Unbestimmtheit nun, so wie die Gefahr, welche die- 
selbe mit sich bringt, fällt gänzlich weg, sobald durch die Scheitel- 
fuge und das Scharnier den Widerlagerdrücken eine ganz be- 
stimmte Richtung angewiesen wird. Schon früher ist nachgewiesen, 
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Fig. 209. 




Bezug auf die erstere Nachgewiesene auch für die letztere Gültig- 
keit behält. 

Es ist kaum nöthig zu be- 
merken, dass das Princip der 
Scharnier-Brücken noch man- 
nigfacher Modificationen fällig 
ist, und sollen hier nur noch 
die in Fig. 209 und Fig. 210 
dargestellten Formen erwähnt 
werden. Erstere kann als ein 
parabolischer Träger von der 
Form Fig. 39 angesehen werden, bei welchem das horizontale Zug- 
band in der Mitte durchgeschnitten und statt dessen die Horizontal- 
widerstände der Auf- 
lagerpuukte als Ersatz- 
^ kräfte in Anspruch ge- 
nommen sind, und letztere 
als analoge Form mit 
hängender Kette. Die Be- 
rechnung solcher Brücken 
würde in ganz ähnlicher Weise, wie in § 21 und § 22 beschrieben, 
geschehen können. 



Fig. 210. 




Siebenter Abschnitt 



§ 25. 
Transformation der Spannungszahlen ifir ver- 
änderte S^pann weiten« 

In den vorigen Abschnitten ist mit Absicht die Rechnung 
ganz ausführlich mitgetheilt und für jedes einzelne Stück die 
Momenten -Gleichung angegeben worden, weil die einmal gefun- 
denen Zahlen und Gleichungen noch auf mannigfache Weise ver- 
werthet werden können für Constructionen, welche den dort be- 
rechneten geometrisch ähnlich sind, d. h. für solche ConstructioneDf 
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rdie nur darin von jenen abweichen, dass ihnen cino andere Liingcn- 
eiaheit, ein anderer Maass»tah zum tirunde liegt. 
Die gefundenen Oleicliungen und Zaiileu wiirdi'u su?;;ir un- 
mittelbar gültig bleiben fiir Construi^tioneu von grösseren (tdci- 
kiciuei-en Spannweiten, wenn nicht die Belastungen und nament- 
lich die Verhältnisse der permanenten zu den mobilen Uelastungon 
sich änderten. Denn ob die Längeneinheit Fuss, Meter, Klaft^T 
oder Ruthe gendnnt wird, das macht hinsichtlich der Momenten- 
(jleichung nnd t'olgUch auch hinsichtlich des Resultates gar keinen 
Unterschied, weil iji den Gleichungen immer nur die Verhältnisse 
der Hebelarme, nicht iibir deren ahaolute Lilngen. von Kin- 
fluss sind. 

Wenn also bei VcrgrÜsseruiig der Sjcinnweite die permanente 
Last lür jeden Belastuug^punkt in demselben Verhältnis^ zunähme 
wie die mobile Last, so braucht niuu nur sätnnitliche Spannungs- 
S'.ahlen mit dieser gemeinschaftlichen Verhältniaszalil zu multi- 
pliriren. um rlie neuen SpanriuugKiiahlen -/.u erhalten. Dies ist 
aber im Allgemeinen nicht der Fall, es wächst vielnielir bei zu- 
nehmender Spannweite die permaneute Last meistens rascher als 
die mobile Last und iu Folge dessen äussert sich der Einflugs 
der Vergrösserung des Maassstahe» hei verschiedeneu Couslruc- 
tionstlieilen in vei-schiedcuer Weise. Die hier zu lösende Aufgabe 
besteht also darin, iliese Unterschiede zu ermitteln und mit 
Berücksichtigung derselben auf mögliehst einfache Weise die neuen 
Spammogäzahlen aus deu früher gefundeueu abzuleiten. 

Für die früher schon berechnete Construction sollen mit p 
und »1 rcsp. die permaueiite und mobile Belastung eines Be- 
lastungspunktes bezeichnet werden, tili die neu zu -berechnende 
mit j/j und »(|. 

Jede Bpanuuugszall kann mau sich in zwei Tlieile zerlegt 
denken, von denen der eine durch die permanente, der andere 
durch die mobile Belastung für sich allciu hervorgebracht wird. 
Moltiplicirt man ersteren mit der Verbal tnisszahl — , letzteren 
mit dar Verhältnisszahl "-, so bildet die Vereinigung der heidun 
o erhalteueu Zaideu die neue ijpauuuugszahl. 

Hinsiclitlicii ihres Verhaltens gegen den Einduss der i)erraa- 
lenteii und mobilen Last zerfallen nun die Gonstructionstheile in 
(äroi verschiedene Gruppen: 
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Die erste umfasst alle diejenigen Theile, deren Spannungs- 
zahlen ganz allein von der mobilen Last abhängen; für sie erhält 
man die neuen Spannungszahlen, indem man die früher gefun- 
denen mit der Verhältnisszahl — multiplicirt. 

Die zweite Gruppe umfasst alle diejenigen Theile, deren 
Spannungszahlen ausschliesslich durch die Grösse der Totalbelastung 
{p-\-m) bedingt werden. Für sie erhält man die neuen Spannungs- 
zahlen, wenn man die alten mit der Verhältnisszahl ^ , *^ multi- 

plicirt. 

In der dritten Gruppe endlich sind alle die Theile enthalten, 
welche den beiden vorigen nicht angehören, also diejenigen, bei 
welchen jede von den beiden Belastungen in besonderer Weise 
ihren Einfluss geltend macht. Für einen solchen Theil erhält 
man die neue Spannungszahl, indem man die von der permanenten 

Last hervorgebrachte Spannung mit -' , den Rest mit - - multi- 
plicirt und die beiden Zahlen dann wieder zu Einer vereinigte 
Also nur die letzte Classe erfordert eine neue Berechnung 

— und zwar eine meistens sehr leicht auszuführende — für die 
ersten beiden dagegen lassen sich die beiden Zahlen auf eine sehr 
einfache Weise aus den früher gefundenen ableiten, wie dies jetzt 
an einigen Beispielen gezeigt werden soll. 

a. Parabolisclier Träger. 

Hier gehören die Diagonalen der ersten, die Horizontalen 
und Bogenstücke der zweiten, die Verticalständer der dritten 
Gruppe an. 

Um beispielsweise aus der Zahlen -Figur 27 die Spannungs- 
zahlen für einen ihr geometrisch ähnlichen Träger von 48°* Spaim- 
weite abzuleiten, bei welchem die permanente Belastung 8000^, 
die mobile 12000*^ für jeden Knotenpunkt beträgt, hat man die 
6 Diagonalzahlen mit der Zahl 

i^OOO ^ « . 

5000 ' 

zu multipliciren und erhält als neue Spannungszahlen: 

+ 15000, + 16400, + 17000, + 16400, + 15000, + 13130. 
Die gemeinschaftliche Spannungszahl der horizontalen Stangen 

- 48000 ist mit der Zahl 



8000 + 12000 _ JIO 
100Ö+ 5000 8 



/ 



Transformation der SpannungszaRlen für veränderte Spannweiten. 161 

zu multiplicircn und erhält als neue Spannungszahl 

— 160000. 

Ebenso sind die. 4 Spannungszahlen der Bogenstücke mit ^ 
zu multipliciren, und man erhält als neue Spannungszahlen: 

4-175000, 4-167700, -f 163000, -f 160300. 

Die Spannungszahlen der Verticalständer sind zu zerlegen in 
den von der permanenten Last hervorgebrachten Theil, welcher 
für jeden 

— 1000 

beträgt und den Rest, welchen man erhält, wenn man diese Zahl 
— 1000 von der ganzen Spannungszahl subtrahii*t. Diese Zer- 
legung ergiebt folgende Zahlen: 

für die Maxima 

/— 10001 /— lOOOl j— 10001 )— lOOOl 
\ M+ 1&60/ 1+ 2500/ \+ 2800( 

und ftir die Minima 

1—10001 f— lOOOl I— 1000\ j— lOOOl 
i— 5000f 1— 6560f 1—75001 l— 7800f 

Man erhält die neuen Spannungszahlen, indem man allemal 
den ersten Theil mit 8, den zweiten Theil mit 2,4 multiplicirt, also: 

für die Maxima 

/— 8000\ __ Q(uv^. /— 8000\ Ai}aO- 

\ f~ ^^^^' \+ 3740/ ~ ^^^"' 

/— 8000\ 2000- f — 8000^ — .go/v 

\-f6000/— '^^^' \-f6720/"" *^^^ 

und für die Minima 

/ — 8000\ 9<uvin- f^ 8000\ a^ToD- 

\- 12000/ — "" ^^^^^' \- 15700/ — '^'^^^' 

/ — 8000\ 9ßn(vv / — 8000\ 9fi700 

\- 18000/ — ~" "^^^^^ \- 18700/ — '^^'^• 

Da bei den drei anderen Vcrticalständern dieselben Zahlen 
wiederkehren, so genügt die Transformation der Zahlen für die 
vier ersten. 

b. Fachwerkbrücken mit parallelen Ourtungen. 
Hier ist die erste jener drei Chisson gar nicht vertreten, der 
zweiten Classe geliören siimmtlichc horizontale Stan^^en an, der 
dritten die Diagonalen und Verticalständer. 

Ritter^ Dach- o. BrQckcn-ConstritcUoncn. 11 
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Um also z. B. aus der Zahlenfigur 57 die Spannungszahlen 
für eine ilir geometrisch ähnliche Fachwerkbrücke von 48" Spann- 
weite abzuleiten, bei welcher (wie im vorigen Falle angenommen 
wurde) die permanente Belastung 8000'^, die mobile 12000^ be- 
trägt, hat man die vier verschiedenen Spannungszahlen der hori- 
zontalen Stangen mit 

8000 -f 12000 ^ 10 
1000+ 5000 3 

zu multipliciren und erhält die Zahlen: 

70000, 120000, 150000, 160000, 

welche negativ für die oberen, positiv für die unteren Stangen zu 
nehmen sind. 

In Betreff der Diagonalen und Verticalständer wird es zwar 
ungefähr gleich viel Zeit in Anspruch nehmen, mag man die früher 
gefundenen Gleichungen nach Substitution der neuen Belastungs- 
zahlen noch einmal auflösen, oder consequent die vorige Methode 
durchführend auch hier durch Zerlegung der Spannungszahlen die 
neuen berechnen. 

Indessen hat der letztere Weg doch noch den Vorzug, dass 
man bei dieser Gelegenheit auch die Spannungszahlen, welche die 
permanente Last für sich allein, so wie diejenigen, welche die 
mobile Last für sich allein hervorbringt, kennen lernt, und 
überhaupt in die Rolle, welche diese Stücke bei dem Zusammen- 
wirken der Constructionstheile spielen, einen besseren Einblick 
erhält. Es soll deshalb hier der letztere Weg eingeschlagen und 
die Berechnung an der Diagonale und dem Verticalständer des 
3ten Feldes gezeigt werden. 

Für ^3 = — VJ^ . |/2 wui'de in § 10 die Gleichung gefunden: 
0=r3.o'707-1000[(i + H-...^)-(l-^)-(l-|)] 

- 5000(1 + 1 + . ..|) + 5000t(l-|)4-(l-|)|. 

Lässt man hierin einmal die beiden mit 5000 multiplicirten 
Glieder fort, und löst die Gleichung auf, so erhält man die der 
permanenten Belastung entsprechende Spannungszahl: 

+ 2120 

und wenn man ein anderes Mal die mit 1000 multiplicirten Glieder 
fortlässt, so erhält man die von der mobilen Last allein hervor- 
gebrachten extremen Werthe: 

+ 132G0 und —2650. 
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Für die Verticalstangen können die früher gefundenen (für 
die Hängebrücke mit entgegengesetztem Vorzeichen zu nehmen- 
den) Werthe von U| , U2 . . . benutzt werden , welche den Einfluss 
der mobilen Last repräsentiren. Wenn man dieselben mit der 
Verhältnisszahl ^ = 3 multiplicirt, so erhält man: 

für die Maxima 
4-47,46 I +45,24 | +42,6 | +39,3 | +35,52 | +30,09 | +25,14 
+ 19,71 1+25,2 1+33,6 | +6, 

für die Minima 

— 35,46 I —33,24 | — 30,6 | —27,3 | —23,52 I —18,09 | —13,14 

— 7,71 I —13,2 I —21,6 I 0. 

Die der permanenten Last entsprechende Spannungszahl be- 
trug für jeden Verticalständer (mit Ausnahme des Uten, welcher 
nur die Hälfte davon bekomrtit) +1,2 und ist mit der Verhält- 
nisszalil 

2"4 — 0,00 . . . 

zu multipliciren. Für die neue Brücke ist also die der perma- 
nenten Last entsprechende Spannungszahl: 

1,2 . 8,33 . . . = + 10 

und, wenn man diese mit den oben gefundenen vereinigt, so er- 
hält man folgende neue Spannungszahlen für die Verticalstangen: 



+ 57,46 
- 25,46 



+ 55,24 I + 52,6 
— 23,24 I — 20,6 



+ 29,71 
+ 2,29 



+ 35,2 
- 3,2 



+ 49,3 

- 17,3 

+ 43,6 

- 11,6 



+ 45,52 
— 13,52 

+ 11 
+ 5 



+ 40,09 
— 8,09 



+ 35,14 
— 3,14 



Bei der Berechnung der neuen Spannungszahlen für die 
Bogenstücke bietet die Methode der Zerlegung der Spannungs- 
zalilen ebenfalls Vorzüge vor dem anderen Verfahren; denn der 
eine Theil, welcher der permanenten Last entspricht, lässt sich, 
da dieselbe gleichförmig über die Horizontal-Projection vertheilt 
ist, einfach nach der Theorie der Kettenlinie (s. § 8) bestimmen. 
Den andern findet man durch Subtraction des Vorigen von der 
ganzen Spannungszahl. Die Resultate dieser Zerlegung der in 
Fig. 197 eingeschriebenen Zahlen sind folgende: 



53,2 

88,5 



52,2 
87,7 


51,2 
88,1 


50,5 
89,8 


49,8 
92,9 


49,3 
96,9 


48,7 
101,2 


48,4 
104,4 


48,1 
100,9 



48 
80 



^ j. ^t » . 
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erfordern, würde bei einer Hängebrücke dieser Aufwand eine 
übermässige Grösse erreichen, wenn man die Kette an den frei 
stehenden Landpfeilern aufhängen wollte. 

Weniger ungünstig für Hängebrücken fällt der Vergleich aus, 
wenn mehrere solcher Brücken neben einander aufgehängt sind 
(s. Fig. 211). An den Mittelpfeilern A und B heben alsdann — 

Fig. 211. 




bei voller Belastung wenigstens — die Horizontalkräfte einander 
auf, nur bei den Landpfeilern E und F würde der Uebelstand 
derselbe bleiben. In einer solchen Construction würden bei voller 
Belastung sämmtliche Horizontal- und Diagonalstangen in span- 
nungslosem Zustande sich befinden, vorausgesetzt, dass die Ketten 
parabolische Form haben. 

In letzterer Beziehung wird sich Nichts ändern, wenn man 
die Hälften C E und D F ganz weglässt und statt dessen die 
Punkte C und D befestigt. Es wird hierdurch der Vortheil er- 
reicht, dass nun die Befestigungspunkte, welche dem Horizoiita.1- 
zuge widerstehen sollen, tiefer, also für die Stabilität der Land- 
pfeiler günstiger zu liegen kommen. Wenn man überdies bei den 
Punkten A und B die Brücke an verticalen Hängestangen auf- 
hängt, welche in den Punkten A^ und J5| ihi-e AutTiängepunkte 
haben, so werden dadurch die Mittelpfeiler — auch bei einseitiger 
Belastung — von allem Horizontalzuge gänzlich befreit werden, 
weil alsdann in den Punkten Ai und Bi nur vertical abwärts 



Fig. 212. 




wirkende Kräfte auf die Pfeiler übertragen werden können 
(s. Fig. 212). Für die Hauptbrücke A B dienen die angesetzten 
Hälften AC und BD als Spannketten, deren Material gleich- 



Rangebrücke Ton 120"' Spannireite. 



107 



zeitig für die Ueberbrüükung der beideu Seitenöft'nuiigeii ver- 
werthet wird. 

Was die Art der Aul'ltüiiguug in deu 4 l'unkteu A^ ß, C, D 
betriSl, so ist die in Fig. 212 dargestellte hier nur vorläufig ge- 
' wählt wordeu, um die Aufgabe zuuütjhst iu ihrer eiufacbäteii, 
iibersicLtUuhsten Form erscheineu zu lassen. Es wird sich später 1 
zeigen, dass die erwähnten Vortljeile auch durch andere Art der 
Aufhängung erreicht werden können. 

Eine solche Brücke kun», im Grossen und Ganzen beti'achtet, 



ii als eine Verbindung von 4 Stangen angesehen werden, welche 
' uutvr einander durch Gelenkbolzen verbunden, von den beiden 
festen Punkten C, D und ausserdem in A und B durch verticale 
jostangen getragen werden (s. Fig. 213). Betrachtet man 





diese Stangen zunächst als gewichtlos und untersucht, welche 
Wirkung durch ein einzelnes irgendwo aufgehängtes Gewicht Q 
■ in di*m System hervorgebracht wird, so überzeugt nian sich leicht 
davon, das» bei einer unbelasteten Stange die an eiuem iliror 
Diidpunkt« wirkende Kraft immer mit der Richtung der Stange 
iusanunenfallen muss, weil sie sonst dieselbe um den anderen 
Endpunkt drelieii würde. Ein Gewicht Q an der Stolle P kann 
daher an dem Auflagerpuidfte C nur einen Widerstand R hervor- 
bringen, welcher mit der Richtung AC zusammentallt; ein Ge- 
richt Qj an der Stelle P^ cizeugt daselbst ebenfalls einen Wider- 
Itaud, der in die Uichtnng A C fallt. 

Wenn dagegen irgendwo an der Stange j4 C ein Gewicht Q 
iufgebängt wird, so erzeugt dasselbe in dem Punkte C nur einen 
rerticaien Widerstand W (s. Fig. 2W), Denn käme die geringste 
aorizontate Seitenkraft hin/u, so miisste auch in dem Punkte A 
tud folglich auch in dem Puidcte 'S ein Ilurizontalzug statt- 
Indeu. Es kann aber in dem Punkte S bei diesem Belastnugs- 
kn«taDde überhaupt kein Zug wirken, denn da beide Stangen 
1 und bti unbelastet sind, so miisste dieser Zug — der oben 
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erwäliiiton Bedingung entsprechend — mit beiden Stangenrich- 
tungen zugleich zusammenfallen, was unmöglich ist.. Eine Be- 

Fig. 214. 






M. 



In 




\ 




histung der Stange A C hat demnach durchaus keine Wirkung 
auf die drei anderen Stangen ASBD. 

Es verhält sich also die Stange AC, wenn sie allein belastet 
wird, genau wie ein an beiden Enden unterstützter Balken, und 
die Staugen ASB^ wenn sie belastet werden, befinden sich genau 
in demselben Zustande, wie wenn ihre Aufhäugepunkte A und B 
feste Punkte wären. 

a. Berechnung der Hauptbrncke AB, 

Die beiden Hälften AS und BS der Ilauptbrücke sind dem- 
nach ganz so wie die Zahlenfigur 197 zu berechnen. Für sie 
gelten also, da sie ihrer Form nach jener Figur geometrisch 
ähnlich vorausgesetzt werden, die am Schlüsse des vorigen Para- 
graphen für die neue Spannweite von 120*» bereits transformirten 
Spannungszahlen. 

b. Berechnung der Nebenbräcke A C (Fig. 215). 
Auch die beiden Brückenabtheilungen A C und B D sind 
ihrer Form und Construction nach den beiden Hälften der in 

Fig. 215. 




§ 22 berechneten Bogenbrücke geometi'isch ähnlich angenommen, 
und sind die gleichen Buchstaben für die Bezeichnung der gleich- 
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Übenden Stangen gewählt. Die Belastungen sind für die ganze 
Brücke dieselben, wie in § 25 c. angenommen wurde, nämlich 
20 Tonnen permanenter und 12 Tonnen mobiler Last für jedes 
Feld. Bei der Berechnung der Spannungszahlen sind dieselben 
Principien zu befolgen, nach denen die Bogenbrücke in § 22 
berechnet wurde. Für jede Stange ist die Voruntersuchung zu 
fuhren: welche Punkte der ganzen Brücke belastet werden müssen, 
^*enii Zugspannung,, und welche Punkte belastet werden müssen, 
^enn Druckspannung in ihr heiTorgebracht werden soll. Bei 
dieser Untersuchung sind die oben bewiesenen beiden Sätze zu 
benutzen, welche hier noch einmal wiederholt werden sollen: 

1) Eine Belastung der Hauptbrücke erzeugt für das Stück 
-4 CJ an den Punkten A und C Gegendrücke /s?, welche in die 
Kielitung A C fallen. 

zi) Eine Belastung des Stücks A C selbst erzeugt an den 
«eiclen Punkten A und C verticale Gegendrücke. 



t*a t ^%' 



■erechMiMg itr SpaMOHgasahlfn X in ien horiiOMUlen Stangen. 

Zur Bestimmung von X^ ist der Schnitt a ß zu führen und 
«der für das Stück Fig. 216 oder Fig. 217 die Momenten- 



Fig. 216. 



Fig. 217. 



AW 




^^^ichung in Bezug auf den Drehpunkt J aufzustellen. P^ine Be- 
^'•^Hlxing des Stücks Fig. 216 erzeugt für das Stück Fig. 217 einen 
^^■^eudruck W^ welcher links drehend wirkt. X^ drelit reclits 
ucrum, wird also positiv dadurch gemacht. Mithin geliört das 
Stück C a ß zur Zugabtheilung. 

Eine Belastung des Stücks Fig. 217 erzeugt für das Stück 

Fig. 216 einen verticalen Gegendruck Z), welcher reclits drelit, 

Xs dreht in dieser Figur links herum, wird also positiv dadurch 

gemacht. Mithin gehört auch das Stück A a^ zur Zugabtheilung. 
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Eine Belastung der Hauptbrücke erzeugt für das Stück Fig. 216 
einen Gegendruck R^ welcher links drehend wirkt, macht also I5 
negativ. Die ganze Hauptbrücke gehört also zur Druckabtheilung. 

P'ine Belastung der anderen Nebenbrücke -ö D übt gar keine 
Wirkung auf die Abtheilung A C aus,- es ist folglich die Abtheilimg 
B D mit der Ueberschrift Null zu bezeichnen (s. Fig. 218). 



JZiHg.. 



Fig. 218. 
Dmclc 



Nun 




Da bei gleichförmig über die ganze Brücke vertlieilter Be- 
lastung die Spannungen sämmtlicher horizontalen Stangen Null 
werden, «o kann das Eigengewicht ganz unberücksichtigt bleiben, 
und nmss die Belastung der Zugabtheilung gerade so viel positive 
als die der Druckabtheilung negative Spannung in dem Stück 
Ä'5 erzeugen. Es braucht also nur einer von den beiden Werthen 
X5 (max) und X^ (min) berechnet zu werden, und man kann nach 
Belieben entweder die ganze Hauptbrücke oder die ganze Neben- 
brücke belastet an- 
Fig. 219. nehmen. Im ersteren 

Falle erhält man für 
den von der mobilen 
Last allein hervor- 
gebrachten Horizon- 
taldruck im Punkte 
S die Gleichung (s. Fig. 219): 

-r — 7? . 15 + 12 (^2- + 54 + -IS + . . . + 12 + 6) 
H = 240. 

Genau so viel beträgt die horizontale Seitenkraft von R. Die 

verticale Seitenkraft 
von R steht zu der 
horizontalen in dem 
Verhältnisslö: 60 oder 
1 : 4; es ist also: 
F = 60. 
^V.«o Man erhält also für 




Fig. 220. 



H-240C 




-^5 aus P'ig. 220 die Momenten -Gleichung: 
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= — X5 . 5,25 -f 240 . 3,75 — 60 . 30 
-X5 (min) = ~ 171,4 T. 

[Zur Gegenprobe kann man X^ (max) berechnen, indem man 
s Stück A C allein belastet annimmt und dasselbe als Balken- 
Licke behandelt. Man erhält dann die Gleichung: 

= -Z5.5,25+12[(^ + ...^)30 + (^.30-6) 
+ (^.30-12) + G^.30-18) + (,»,.30-24)] 
^5 (max) = + 171,4 T., 

rch welche die Richtigkeit dieser Rechnungsweise bestätigt 
rd.] 

Für die anderen horizontalen Stangen erhält man in ähnlicher Weise 
nachfolgenden Gleichungen: 

0=- JTi .13,65 + 240.12,15-60.54 

X| = ± 23,7 T. 
0= - JTa . 11,1 + 240 . 9,6 — 60 . 48 

X2 = ± 51,9 T. 
= - X3 . 8,85 + 240 . 7,35 — 60 . 42 

X3 = ± 85,4 T. 
0= - JTi . 6,9 + 240 . 5,4 — 60 . 36 

Jr4 = ± 125,2 T. 
= - ^6 . 3,9 + 240 . 2,4 — 60 . 24 

-Xß = ± 221,5 T. 
0= - Jr, . 2,85 + 240 . 1,35 - 60 . 18 

Xt = ± 265,3 T. 
0= - JTs • 2,1 + 240 . 0,6 — 60 . 12 

Xg = ± 274,3 T. 
0=— X9. 1,65 + 240.0,15 — 60.6 

Xg = ± 196,4 T. 
0= — X|o.l,5 

Xio = 0. 

Bfrechning 4er Spanonngsiahlen Y für die Biagonalen. 

Auch hier kann die permanente Last unberücksichtigt bleiben 
(1 braucht von den l)eiden extremen Werthen nur einer be- 
:linet zu werden, weil Maximum und Minimum zusammen gleich 
ill sind. 



1 
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Zur Bestimmung von Y^ ist der Schnitt aß zu führen und 
die Momeuten-Gleichung entweder für das Stück Fig. 221 oder für 
das Stück Fig. 222 aufzustellen in Bezug auf den Drehpunkt L 



Fig. 221. 



Fig. 222. 







a:,^ 



Eine Belastung der Hauptbrücke erzeugt in dem Punkte C 
einen Gegendruck Ä, welcher links um den Punkt L dreht, also 
K5 positiv macht. 

Eine Belastung des Stücks -4 aß erzeugt in dem Punkte C 
einen vertical aufwärts gerichteten Gegendruck Z>, welcher in 
gleichem Sinne mit Y^ dreht, also 1^5 negativ macht. 

Eine Belastung des Stücks Caß erzeugt in dem Punkte A 
(Fig. 222) einen Gegendruck W^ welcher mit 1^5 gleiche Drehungs- 

Fig. 223. 
POTffk ^ »wg ^ ymll ^ 



r- 



— lEl 




D 



riclitung hat, also 1^5 negativ macht. Mithin bilden sich die in 
Fig. 223 angegebenen Belastungsabtheilungen und man hat, um 

Y^ (max) zu bestim- 
men, die Hauptbrücke 
belastet anzunehmen, 
wobei in dem Punkte 
C wiederum die Ge- 
gendrücke entstehen: 

//=240; F=6C). 

Man erhält also aus Fig. 224 die Momenten -Gleichung: 
= Fg . 16,53 — 240 . 1,5 — 60 . 10,92 
>5 = ± 61,4 T. 
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Fig. 227. 



Für y^ fällt der Drehpunkt noch weiter links, so dass nuo 

auch die durch Belastung der 
Hauptbrücke entstehende Kraft R 
die entgegengesetzte Drehungs- 
richtung erhält, und die Haupt- 
brücke dadurch zur Dmckab- 
theilung wird (s. Fig. 228). Auch 
hier ist das Minimum am leich- 
testen zu berechnen, für welches 
aus Fig. 229 die Momenten -Gleichung sich ergiebt: 

=: Fcj . 7,41 — 240 . 1,5 -f 60 . 16 + 12 (22 — ^^ . 16) 
y^ = + 93,3 T. 

Für J'jQ endlich fällt die Druckabtheilung zur Linken ganz 




Drgjk^ Zug.___ 



I 



Fig. 228. 
Druck. 



Null 




S 




weg, und entspricht das Minimum also der Belastung der Haupt- 
brücke für sich allein; ira 



Fig. 229. 




Uebrigen geschieht die Berech- 
nung wie im vorigen Falle. 
Man erhält die Gleichung: 

0= y,o. 15,97 — 240. 1,5 

+ 60 . 60 

y,o=± 202,9 T. 



Bcrechnnng der Spannangsiahleii U für die VerticabUuider. 

Die Spannungszahl jedes Verticalständers kann zerlegt werden 
in zwei Theile, von denen der eine durch die permanente, 
der andere durch die mobile Last allein hervorgebracht wird. 
Der erstere ist für alle Verticalstiinder derselbe und beträgt 
+ 10; denn auch hier soll angenommen werden, dass die per- 
manente Last (20 Tonnen für jedes Feld) zur Hälfte auf die 
oberen, zur anderen Hälfte siuf die unteren Knotenpunkte sich 
vertheilt. 
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Für den anderen Theil, der (wie in § 22)" mit U bezeichnet 
werden soll, findet wie dort die Beziehung statt: 

U (max) + U (min) = + 12. 

Denn bei voller Belastung der ganzen Brücke bringt die 
mobile Last in jedem Verticalständer eine Zugspannung von 
12 Tonnen hervor (weil dieselbe an den unteren Knotenpunkten 
angreift), und diese Wirkung setzt sich zusammen aus den Wir- 
kungen aller derjenigen Belastungen, welche Zugspannung, und 
aus den Wirkungen aller derjenigen, welche Druckspannung in 
dem Verticalständer erzeugen. Man braucht also nur einen der 
beiden Weilhe, z. B. U (min) zu berechnen und findet den anderen 
dann aus der Gleichung: 

U (max) = 4- 12 — U (min). 

Hierauf erhält man dann die ganze Spannungszahl des Ver- 
ticalständers, indem man die permanente ' Spannungszahl hinzu- 
fügt, also: 

f/(max) = U(max)-t-lÜ 

CT (min) = U (min) + 10. 

Die Drehpunkte für die Spannungen der Verticalständer sind 
dieselben wie fiii* die Diagonalen; es gelten daher im Allgemeinen 
die Belastungsabtheilungen für 7, nachdem bei ihnen die LTeber- 
scbriften ;,Zug^ und ^Druck^ mit einander vertauscht sind, auch 
für die Verticalständer. Nur bei den letzten drei Feldern, wo 
die Schnittlinie selbst eine Belastungsscheide bildet, wird die- 
selbe für die Verticalständer um eine Feldlänge nach rechts ver- 
schoben wegen schräger Lage der Schnittlinie. 

Fig. 230. 
Ztic ^ Jinck ^ ^ NpU ^ 




So erhält man z. B. für U5 die in Fig. 230 angegebenen Bc- 
lastungsabtheilungen und aus Fig. 231 die Momenten -Gleichung: 

= — U5 . 25,08 — 240 . 1,5 — GO . 10,92 
U5 (min) = - 40,5. 
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Hieraus ergiebt sich nach den oben angegebenen Beziehungen: 

U5 (raax) = -f 12 — (— 40,5) = -f 52,5 T. 
Ur^ (max) = -f 52,5 +• 10 = + 62,5 T. 
U^ (min) = — 40,5 + 10 = — 30,5 T. 

Fig. 231. 



^ 




Auf ähnliche Weise erhält man für die übrigen Verticalstandcr folgeiwle 
Glcichunorcn : 

= - Ui . 34,74 — 240 . 1,5 — GO . 25,26 



Uj (min) = — 54 
Ui (min) = - 44 T. 



U| (max) = + 66 
Ui (max) = + 76 T. 

= - U2 . 32,12 - 240 . 1,5 — 60 . 21,88 

U2 (min) = - 52,1 U2 (max) = + 64,1 
U2 (min) = ~ 42,1 T. Zh (max) = + 74,1 T. 

= — U3 . 29,61 — 240 . 1,5 — 60 . 18,39 

113 (min) = — 49,5 U3 (max) = + 61,5 

r/s (min) = — 39,5 T. Uz (max) = + 71,5 T. 

= - U4 . 27,23 - 240 . 1,5 — 60 . 14,77 
ll| (min) = — 45,8 



r/4 (min) = - a5,8 T. 



U4 (max) = + 57,8 
Ui (max) = + 67,8 T. 



= — Ue . 23,33 ... — 240 . 1,5 — 60 . 6,66 . . . 

Ue (max) = + 44,6 
C/ß (max) = + 54,6 T. 



llß (min) = - 32,6 
Ü6 (min) = - 22,6 T. 
= — U7 . 22,29 - 240 . 1,5 — 60 . 1,713 

U7 (min) = - 20,8 U7 (max) = + 32,8 

U^ (min) = -- 10,8 T. U^ (max) = + 42,8 T. 

Für die nun folgenden Verticalstandcr ist allemal die Gleichunf: für 
11 (max) aufgestellt, und U (min) daraus abgeleitet. Die Belastungsabtheilun^en 
biUh'n sich wie bei den Diagonalen derselben Felder, nur rückt wegen schräger 
Laj[?e der Schnittlinie die eine Belastungsscheide um eine Feldlänge nach rechte 
und sind die Ueberschriften «Zug" und „Druck" mit einander zu vertauschen. 
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= U«. 22,8- 12 (tV-Ht^ + A) 64,8 

U8 (max) = + 20,5 II9 (min) = — 8,5 

U9 (max) = + 30,5 T. Ug (min) = + 1 ,5 T. 

0= - U9 . 28 - 240 . 1,5 + 60. 1G+ 12 [{22 —j^ . 16) + (28 - A . 16)] 
U9 (max) = + 31,2 U9 (min) = — 19,2 

Ü9 (max) = -f 41 ,2 T. Ug (min) = - 9,2 T. 

= — Uio . 66 - 240 . 1,5 + 60 . 60+ 12 (66 - -,»0 . 60) 
Uio (max) = + 51 ,3 Ujo (min) = — 39,3 

üio (max) = + 61,3 T. Uio (min) = - 29,3 T. 

In dem Uten Verticalständer endlich kann nur durch die unten ange- 
hängte Last eine Spannung hervorgebracht werden. Diese beträgt im Maximum 
G Tonnen an mobiler und ^ Tonnen an permanenter Last, folglich ist: 

i7ii(max) = + llT. 

BerechniBg der Sptniiiiigsiahlen Z für die Bogenstäcke. 

Die drei Kräfte, von deren Drehungsrichtnngen das Vor- 
zeichen von Z5 abhängt, sind /?, D und W, Erstere entsteht 
durch Belastung der Hauptbrücke, letztere beiden werden durch 
Belastung der Nebenbrücke hervorgebracht. 

Aus Fig. 232 erkennt man, dass li und Z5 entgegengesetzte 
Drehungsrichtungen in Bezug auf den Drehpunkt O haben, dass 
also eine Belastung der Hauptbrücke Z5 positiv macht. 



Fig. 232. 



Fig. 233. 



Wa 




AI > 



Wenn das Stück -4 a ß (Fig. 233) belastet wird, so entst(»ht 
dadurch in dem Punkte C ein verticaler Gegendruck />, welcher 
mit Z^ in Fig. 232 gleiche Drehungsrichtung hat, also Zr^ negativ 
macht. 

Ritter, Dmeh- n. BrUcken-Constrnctlonen. \2 
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Wenn das Stück Caß (Fig. 232) belastet wird, so entsteht 
dadurch in dem Punkte A ein verticaler Gegendruck W^ welcher 
mit Z5 in Fig. 233 gleiche Drehungsrichtung hat, also Z5 negativ 
macht. 

Die grösste Zugspannung tritt also ein, wenn die Haupt- 
brücke, die grösste Druckspannung, wenn die Nebenbrücke allein 
belastet ist (s. Fig. 234). 

Fig. 234. 
3>ruck Zug Nun 



C 



_tä: 



5; 




I) 



Um Z5 (max) und Z5 (min) zu bestimmen, hat man die Wahl 
zwischen folgenden zwei Wegen: 

Einmal kann man unter Mitberücksichtigung der permanenten 
Last die directe Momenten -Gleichung für Z5 aufstellen und hat 
dann für Z5 (max) die Gleichung aus Fig. 235 zu bilden: 

ü=Z5.G,654 — i^. 1,5— F. 36 4- Z). 36 — 20(6 + 12 + ... 30). 

Hierin bedeuten H und V die Seitenkräfte desjenigen Drucks 

72, welcher in 



Fig. 235. 
. Vio^io 10/ 



-^ZiS 



n.04o 



dem Punkte C 
jtt durch die Total- 

Belastung der 
Hauptbrücke ent- 
steht. Die durch 
die mobile Bela- 
R im iin im im iinL ^ stung der Haupt- 

brücke allein 

hervorgebrachten 
Werthe von H und V wurden früher schon resp. zu 240 und GO 
gefunden. Diese Werthe sind mit der Verhältnisszahl 




20 + 12 
12 



8 
3 



zu multipliciren, um die hier zu substituirenden Werthe zu ergeben. 
Ferner bezeichnet D den in dem Punkte C durch die permanente 
Belastung der Nebenbrücke erzeugten verticalen Gegendruck. 
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^-^(h^-^) 



•a 




yriooii2 



Durch Substitution der in der Figur eingeschriebenen Zahlen- 
werthe erhält man die Gleichung: 

= 25.6,654 — 640. 1,5— 160. 36-f- 20 (Va+ .t'u) • 36 

— 20(6+12-f ...30) 
Z5 (max) = + 794 T. 

Für Z5 (min) ist die Momenten -Gleichung nach Fig. 236 zu 
bilden, worin H und V die Seitenkräfte desjenigen Drucks R be- 
deuten, welcher 
Fig. 236. in dem Punkte C 

durch die perma- 
nente Belastung 
der Hauptbrücke 
allein hervorge- 
bracht wird, und 
D den durch die 
totale Belastung 

der Nebenbrücke in dem Punkte C* hervorgebrachten verticalen 
Gegendruck bezeichnet. Man erhält also: 

Ä = fj. 640 = 400 
V=^. 160= 100 

= ^5.6,654-400. 1,5— 100.36 + 32(tV + ...iv)36 

~32(6-f 12 + ...30) 
Z5 (min) = -f 285 T. 

Der zweit<i Weg besteht darin, dass man zunächst die Span- 
nungszahl Z5 zerlegt in den von der permanenten Last hervor- 
gebrachten Constanten Theil ^ßs und den von der mobilen Last 
hervorgebrachten veränderlichen Theil, der mit ßs bezeichnet 
werden soll. Die Werthe von ^5 sind bereits im siebenten Ab- 
schnitt § 25 c. berechnet (denn bei gleichlormig über die ganze 
Brücke vertheilter Belastung befindet sich die Nebenbrücke genau 
in derselben Lage, wie eine der beiden Hälften der Iläuptbriicke) 
und war z. B. 

^5 = + 415 

gefunden. Von den beiden Werthen 3$ (max) und ^s (niin) braucht 
nur einer berechnet zu werden, denn beide zusammen müssen so 
viel betragen als die Spannungszahl, welche die über die ganze 
Brücke gleichförmig vertheilte mobile Last hervorbringt, und welche 
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Fig. 237. 



H.240 




man erhält, wenn man ^5 mit der Verhältnisszahl ^ = f multi- 
plicirt. Demnach ist: 

35 (max) + 35 (min) = f . 415 = + 249 
35 (min) = 249 — 35 (max). 

Hierin ist 35 (max) auf die leichtere Weise zu bestimmen, 

indem man nur aus 
Fig. 237 die Momen- 
ten-Gleichung zu bil- 
den braucht (mit Sub- 
stitution der früher 
bereits gefundenen, 
durch die mobile Be- 
lastung der Haupt- 
Brücke hervorgebrachten Werthe von H und V): 

= 35 . 6,654 — 240 . 1,5 — 60 . 36 
35 (max) = 379. 

Wenn man diesen Werth in die obige Gleichung substituirt, 
so erhält man: 

35 (min) = 249 — 379 = — 130. 

Die Vereinigung der Spannungszahlen ^ und 3 ergiebt die 
Werthe : 

Z5 (max) = 415 + 379 = 4- 794 T. 

Z5 (min) = 415 — 130 = + 285 T. 

Beide Wege fuhren, wie man sieht, zu denselben Resultaten, 
der letztere jedoch auf einfachere Weise. Es soll deshalb bei 
den folgenden Rechnungen dieser letztere Weg eingeschlagen 
werden. 

Man erhält dann für die übrigen Bogenstücke die folgenden Gleichungen: 

= 81 . 14,904 — 240 . 1,5 — ßO . 60 
3i (max) = + 265,5 
3i (min) = 265,5 - 265,5 = 
Zx (max) = 443 + 265,5 = + 708,5 T. 
Zi (min) = 443 + 0= -f 443 T. 

= 82 • 1 2,56 - 240 . 1 ,5 - 60 . 54 
82 (max) = 286,5 
82 (min) =-- 261 — 286,5 = — 25,5 
Z^ (max) = 434,5 + 286,5 = + 721 T. 
Z^ (min) = 434,5 — 25,5 = + 409 T. 
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= 33.10,39- 240.1,5-60.48 
33 (max) = 312 

33 (min) = 256 — 312 = - 56 

^3 (max) = 427 + 312 = f 739 T. 
23(min)=427 — 56 = -f-371 T. 
= 34 . 8,415 — 240 . 1,5 - 60 . 42 

34 (max) = 342 

34 (min) = 252 — 342 = — 90 

Z| (max) =» 421 + 342 = + 763 T. 

Z4 (min) = 421 - 90 = + 331 T. 
= 36 . 5.121 - 240 . 1,5 - 60 . 30 

36 (max) = 422 

36 (min) = 246 — 422 -= - 176 

Ze (max) = 410 + 422 = + 832 T. 

Z^ (min) = 410 — 176 = + 234 T. 
= 3, .3,84 — 240.1,5 — 60.24 

3, (max) = 469 
. 3? (min) = 244 - 469 = - 225 

Z7 (max) = 406 + 469 = + 875 T. 

Z-j (min) '--= 406 — 225 = + 181 T. 
0= 38 . 2,83 - 240 . 1,5 — 60. 18 

39 (max) = 509 

38 (min) = 242 - 509= — 267 
Zg (max) = 403 + 509 = |- 912 T. 
^8 (min) -- 103 - 267 = + 136 T. 

= 39 • 2,094 - 240 . 1,5 — 60 . 12 

39 (max) = .")16 

39 (min) = 241 — 516 = - 275 
Z^ (max) -- 401 + 516 = + 917 T. 
Zg (min) = 401 - 275 = + 126 T. 
= 3io • l»ß49 — 240 . 1,5 — 60 . 6 
3io (max) =- 437 

3io (min) = 240 — 437 = — 197 
Z|o (max) = 400 + 437 = f 837 T. 
Zio (min) = 400 — 197 = 4- 203 T. 

Die Resultate der ganzen Rechnung sind in Fig. 238 zu- 
sammengestellt. Der besseren Uebersicht wegen sind auch noch 
die im siebenten Abschnitt § 21 c. aus Fig. 197 abgeleiteten Span- 
nungszahlen für die Hauptbru^ke in '^ig- 239 daneben gestellt. 
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Fig. 239. 
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§27. 
IStabllltät der lUttelpfeUer. 

Die eben gefundenen Spannungszahlen wurden unter der 
Voraussetzung berechnet, dass die vier Brückenabtheilungen so 
aufgehängt seien, wie in Fig. 212 dargestellt ist. Eine der Grund- 
bedingungen ihrer Gültigkeit ist diejenige: dass in den Punkten 
A und B nur Verticalkräfte gegen die Brücke ausgeübt werden, 
dass also diese Punkte in horizontaler Richtung vollkommen freie 
Beweglichkeit haben. Bei dieser Art der Aufhängung wird die 
Stabilität der Mittelpfeiler gar nicht in Anspruch genommen. Die 
in Fig. 212 dargestellte Art ist indessen nicht die einzige, mit 
welcher dieser Voi-theil verbunden ist; sie wurde vielmehr nur 
der grösseren Deutlichkeit halber gewählt, um die Grundlagen 
der Rechnung so weit als möglich zu vereinfachen. Derselbe 
Zweck kann auch durch andere noch vortheilhaftere Aufhängungs- 
arten erreicht werden. 

So z. B. können die festen Drehpunkte A^ und By füi- die 
verticalen Stangen AA^ und -Büj, an deren Endpunkten die 
Brücke hängt, auch nach unten hin verlegt werden, ohne 
dass die gemachten Voraussetzungen aufhören, erfüllt zu sein 
(s. Fig. 240). 

Auch ist es nicht nöthig, dass an der Stelle A die beiden 
Brückenabtheilungen A C und A S an einem und demselben Punkte 

Fig. 241. 





aufgehängt sind, man kann vielmehr, um an Spannweite zu ge- 
winnen, ihre beiden Auf hängepunkte trennen , und zwei Punkte 
(i\ öf2, welche um die Pfeilerbreite von einander entfernt sind, 
dazu wählen. Die horizontale Beweglichkeit dieser beiden Punkte 
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lässt sich dann auf verschiedene Arten herstellen. Ein Mal da- 
durch, dass man aus den drei Stangen a| 02, a| &| und 0^62 ein 
verschiebbares Parallelogramm bildet, dessen vierte feste Seite 
ti 62 durch den Kopf des Pfeilers dargestellt wird (s. Fig. 241). 
Die Spannungszahlen dieser drei Stangen ergeben sich unmittel- 
bar aus den früheren Rechnungen und sind in Fig. 241 einge- 
schrieben. 

Eine andere solche Aufhängungsart bestände darin, dass man 
die beiden Brückenabtheilungen an den Achsen zweier Frictions- 
roUen aj und «2 aufliängte, denen die horizontale Oberfläche des 
Pfeilers als Unterlage und Rollbahn diente (s. Fig. 242); oder 
darin, dass man die Punkte aj und 02 an einer Platte be- 
festigte, deren horizontale Beweglichkeit durch untergelegte Walzen 
gesichert wüi*de (s. Fig. 243). In allen diesen Fällen bleiben die 



Fig. 242. 




Fig. 243. 




Voraussetzungen erfüllt, und behalten die oben berechneten Span- 
nungszahlen ihre Gültigkeit. 

Ungültig dagegen würden die gefundenen Zahlen, und auf- 
gegeben würde der in Betreff der Pfeiler-Stabilität zu erstrebende 
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Vorthcil, wenn man die Endpunkte eines Winkelhebels als Auf- 
hängepunkte wählte (s. Fig. 244). In diesem Falle würde zwar 
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bei voller Belastung der ganzen Brücke die auf den Pfeiler 
wirkende Kraft eine verticale Richtung haben, nicht aber bei 
einseitiger Belastung. 

Man überzeugt sich hiervon leicht, wenn man vorläufig unter- 
sucht, welche Wirkung durch das Auflegen eines einzelnen Ge- 
wichts Q auf die gewichtlos gedachte Brücke an dem festen 
Drehpunkte O des Winkelhebels hervorgebracht wird. Nach der 
in § 22 und § 26 angewendeten Methode findet man, dass die 
Kraft Kl in der Richtung a| P und die Kraft K2 in der Richtung 
«2 C wirkt Diese beiden Kräfte halten den Winkelhebel im 
Gleichgewicht, folglich geht ihre Mittelkraft K durch den Dreh- 
punkt O hindurch. Die horizontale Seitenkraft dieser Mittelkraft 
bildet einen Horizontalschub §, welcher den Pfeiler umzuwerfen 
strebt. Dieser Schub wird um so grösser, je mehr Gewichte an 
solchen Stellen aufgelegt werden, wo sie eine ähnliche Wirkung 

hervorbringen, und erreicht 
ein Maximum, wenn die Ab- 
theilung Ui S ganz belastet ist. 
In diesem Falle wäre 

Q = 120 Tonnen 

zu setzen, und man erhielte die 
Gleichungen (s. Fig. 245): 

//, = 120; ^1=90 



K. 




a 



oder, wenn man in letzterer 

Gleichung F| = | //| und 

V2 = i^ //o substituirt und 

die Gleichung füi* II2 auflöst: 



Ilo^ 




8-1-3' 



8-1- 




Hieraus erhält man den Horizontalschub ^ mittelst der 

Oleichung: 

b 



^ = Ho 



Hl = 2 Hl 



a 



1» ^- - 
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Wenn man hierin für H^ seinen Werth 120 substituirt und 
beispielsweise ~ = ^ annimmt, so erhält man: 

2.^ = 2. 14,1 == 28,2 Tonnen 

als den von beiden Tragwänden zusammen hervorgebrachten 
Horizontalschub. 

Ungefähr ebenso gross würde der nach der entgegengesetzten 
Richtung hin wirkende Ilorizontalschub werden, wenn die Ab- 
theilung 02 C allein die belastete wäre. 

Die Kraft § — folglich auch die Gefahr des Umsturzes — 

wird um so geringer, je kleiner das Verhältniss — , und Null 



a 



wenn — = wird, d. h. wenn die beiden Anne des Winkel- 
a 

hebeis zusammenfallen und in einen einfachen Verticalhebel über- 
gehen. Aus diesem Grunde ist die letztere Construction oder die 
dasselbe leistende in Fig. 241 dargestellte vorzuziehen. Der Ver- 
ticaldruck auf den Mittelpfeiler ist bei voller Belastung gleich 
dem Gewicht<j der beiden angrenzenden Brückenabth eilungen AS 
und A t\ beträgt also in allen obigen Fällen im Maximum: 

2 . (32 . 10 -f 32 . 10) = 1280 Tonnen. 

§ 28. 
Stabilität der liandpfeiler. 

Jede Belastung der Hauptbrücke A B (s. Fig. 246) erzeugt in 
dem Punkte C eine Zugkraft /?, welche den Landpfeiler C EFJ 



Flg. 246. 



Umstun 




um die Innenkante E zu drehen und zugleich auf seiner Basis 
EF nach innen zu verschieben strebt. Jede Belastung der Neben- 
brücke hingegen erzeugt daselbst einen vertical abwärts gerichteten 
Druck Z), welcher in Bezug auf Umkippen gar keine Wirkung 
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ausübt, in Bezug auf das Schieben aber der Stabilität des Pfeilers 
zu Gute kommt. 

Das Umsturz-Moment wird also am grössteu, wenn die Haupt- 
briicke ganz belastet ist, in welchem Falle die horizontale Seiten- 
kraft von R: 

H (max) = 640 T. 

wird. Die verticale Seitenkraft von R geht ebenso wie D durch 
den Drehpunkt E hindurch, hat also gar keine Wirkung in Be- 
zug auf Drehung. Das Gewicht G des ganzen Landpfeilers muss 
gross genug sein , um dem von . beiden Tragwänden zusammen 
hervorgebrachten Horizontalschube 2 -ff in Bezug auf Drehung 
um die Kante E das Gleichgewicht zu halten; es muss also: 

1) G .|-> 2.640 .A 

sein, wonach die Grösse bestimmt werden kann, welche der Pfeiler 
wenigstens haben muss, um nicht umzukippen. 

Es ist aber zweitens der Gleichgewichtszustand des Pfeilers 
in Uezug auf Verschiebung in Betracht zu ziehen. 

Beide Seitenkräfte von R — sowohl die horizontale H als 
die verticale V — wirken auf Verschiebung des Pfeilers , erstere 
direct, letztere indirect, indem sie den Druck auf die Basis und 
damit auch den Reibungswiderstand vermindert. Diese Kräfte 
^Verden am grössten, wenn die Hauptbrücke ganz belastet ist. 

Der Dinick Z), welchen eine Belastung der Nebenbrücke her- 
vorbringt, vermehrt den Reibungswiderstand und wirkt dadurch 
der Verschiebung entgegen. Die Gefahr des Schiebens wird also 
am grössten, wenn die Ilauptbrücke ganz belastet und die Neben- 
'»'ücke ganz unbelastet ist, wobei D gleich dem halben Gewichte 
^l^s unbelasteten Stückes A C wird (s. Fig. 247). 

Man erhält für diesen Belastungszustand die Werthe: 

H= 640, V= 160, D = 100; 

Welche doppelt zu nehmen sind, um die von beiden Tragwänden 

zusammen ausgeübten Wirkungen darzustellen. 

Wenn also mit / der Reibungs-Coefficient bezeichnet wird, 

so nmss : 

/((?.|-2Z> — 2 F)>2ff; oder 

2) /((? 4- 2 . 100 — 2 . 160) > 2 . 640 

^iji, wenn der Landpfeiler nicht nach innen verschoben werden soll. 

Wenn also weder ein Umkippen noch ein Verscliiebcn des 

^ndpfeilers eintreten soll, so muss das Gewicht desselben wenig- 
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atcns so gross sein als der grossere von den beiden Weitlien G, 
welclie auN di'u beidin ünglcicliuiigeii I) und 2) sicli ergt-beu. 
Plg. 347. 

v-160 



^lV '/(ai20-iVh 



t^s ist liicrbei vorausgesetzt, dass der Punkt C, als Aufbänge- 
I>iiiikt der Biütkonubtlieilung CA, mit der ganzen Masse des 
Liuid])fi;il(!rs geiiiigeud verbunden ist. Dies kann mittelst einer 
Spiiuiikette bewerkstelligt werden, welche von C aus in das Innere 
des Mauerwerks liineiiigetiUirt und unten im der Basis bei /' ge- 
hörig verankert wird. Die Riclituiig dieser Spannkette darf bei 
dem Punkte C nicht horizontal sein, weil sonst der Punkt C sieb 
heben wüi-de, wenn die Hauptbi-ücke belastet und die Xeben- 
brücke unbelastet ist. Denn in diesem Falle ist die vertical auf- 
wiii'ts wirkende Krai't V {= 160 Tonnen) grösser als die vertical 
abwärts wirkende Kraft D {= 100 Tonnen). Die Spannkette muss 
vielnielir vou dem Punkte (.' aus abw&rts i» das Mauerwerk 
hineingeführt werden in einer Richtung, deren Abweichung i 
vuu der Horizontalen auf folgende Weise bestimmt wird. Diesw 
Winkel n muss wenigstens so gross sein, als der Winkel, den 
die Mittelkraft ö' der beiden Kralle R und B (oder der drei 
Kräfte //, V und D) bei jenem Belustungszustande mit der Hori- 
zontalen einsehliesst. Die Tangente dieses letzteren Winkels ist: 
V~D n» — 100 



H 



610 — 32 — *^>"y^'0- 



Ks muss also tg a > 0,09375 oder a > 5" 22* sein. 

P'ür die Spannkette erhält man die Spuiiuuugszabl, indem man 
die hmizontale Seitenkraft ihrer Spannung gleich dem Maximum 
des Hort zun talscludies, also =^ Ö40 Tonnen setzt 
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§29. 
HnppelfönniKe Daeh - Constrnelionen. 

Dei allen früher berechneten Constructionen durfte ohne Be- 
denken für jeden einzelnen Belastungspunkt die Belastung gleich 
gross angenommen werden — sowohl mobile als permanente. 
Wenn auch das Eigengewicht nicht immer eine ganz genau gleich- 
förmig über die Spannweite vertheilte Belastung bildete, so 
brauchte man sich nur so viel an todter Last hinzugeh^gt zu 
denken, als nöthig war, um die etwaigen Ungleichförmigkeiten 
aufzuheben und die berechneten Spannungszahlen in aller Strenge 
richtig zu machen. 

Bei kuppeiförmigen Dacli- Constructionen dagegen, in denen 
die einzelnen Träger nach der Mitte hin gleich den Tiadien eines 
Kreises gegen einander convergiren, ist diese Auffassungswc^se 
nicht mehr zulässig, vielmehr muss man hier die Belastung als 
eine vom Auflager nach dem Scheitel hin allmälig abnehmende 
in Rex:hnung bringen. 

Man kann die Oberfläche einer solchen Kuppel als eine durch 
Umdrehung irgend einer passend geformten Cui-ve um eine ver- 
ticale Drehachse entstandene Rotationsfläche, und die zwischen je 
zwei Meridian-Ebenen gelegenen Theile der Kuppel als Belastungen 
der Kippen ansehen, welche die Kuppel unterstützen. Wenn 
eine solche Rippe wie ein Fachwerkträger mit dreieckigen (gleich 
grossen) Feldern construirt ist, so wachsen die Belastungen der 
einzelnen Felder (oder der einzelnen Belastungspunkte) vom 
Scheitel nach dem Auflager hin nach demselben Gesetze, wie die 
Bogentheile der Parallelkreise, welche in jene Flä(ihenstücke hin- 
einfallen. 

Diese Bogenlängen sind allemal prop()rtii>nul ihren Halb- 
messern oder den Entfernungen der Belastui\v;^\m\\kto von der 
Tcrticalen Drehachse. Wenn also ([[^ Belastung Aosjiemgon Knoten- 
punktes, dessen Drehungshalbmo^^oßi' als Einheit ?;^wa\^\^ ^^^'^^^ ^f^^^^ 
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p bezeichnet wird, so ist p . j) die Belastung eines Knotenpunktes, 
dessen Entfernung von der Achse gleich p ist. Es reicht also 
hin, die Belastung irgend eines Punkt<?s zu kennen, um danach 
die Belastungen aller übrigen Punkte durch Messung ihrer 
Drehungshalbmesser zu bestimmen. 

Sobald man aber die Belastungen der einzelnen Punkte ein- 
mal bestimmt hat, so stehen nun der Anwendung der bereits 
früher erkläi-ten Methode keinerlei Schwierigkeiten mehr entgegen. 
Es ist als ein weiterer Vorzug der Methode der statischen Mo- 
mente hervorzuheben, dass ihre Anwendbarkeit vollkommen uual>- 
hängig ist von der Art des Belastungsgesetzes. 

Theils um diesen Vorzug in das rechte Licht zu setzen, thcils 
einiger sonstiger bei der Berechnung auftretender Eigcnthünilich- 
keiteu wegen, verdient das nachfolgende Zahlenbeispiel hier noch 
einen Platz zu finden. 

§30. 
Kuppel von 100°^ Spannweite. 

Als äussere Oberfläche der Kuppel ist eine Halbkugelfläche 
von 51™ Halbmesser und 1G338D™ Flächeninhalt angenommen. 
Jede der 8 Rippen trägt also einen Theil der Kuppel, dessen 
Oberfläche 2042D'" enthält. 

Als Belastung pro Quadratmeter der Kuppeloberflüche (Ge- 
wicht der Bedachung nebst Wind- und Schneedruck) sind 235*^ an- 
genommen, also die Belastung für jede Kippe 2042 . 235 = 480000^ 
oder 480 Tonnen (die Toime zu 1000*^ gerechnet). Diese ganze 
Belastung ist als eine veränderliche oder mobile Last in llechnung 
zu bringen, nicht allein der Veränderlichkeit des Wind- und 
Schneedrucks wegen, sondern auch aus dem Grunde: weil es 
vorkommen kann, dass ein Theil der Kuppel zeitweise seiner Be- 
dachung entkleidet wird. Als permanente Last ist nur das eigene 
Gewicht der Rippe anzusehen, welches zu GO Tonnen veranschlagt 
ist. Di eses Eigengewicht kann als eine gleichfi)rmig_ über d ie 

äussere Ho^ftnläiif^ der Ri ppe v^.i 'theijtp I.aftf. angftaphfln wop^|f>n^ 

Jede Rippe besteht aus zwei concentrischen Bogen, deren Abstand 
von einander 2° beträgt, und ist durch ein Diagonalen -System 
in 15 Felder von gleicher Länge getheilt (s. Fig. 248 und 249). 
Die permanente Last beträgt also ilir jeden Belastungspunkt 
4 Tonnen. 
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Um das Gesetz zu emtitteln, imcii nek-licm die mobile Last 
auf die eiazeloen Belastungspunkte sich vertbeilt, miisseu die Ab- 




stände der Belastungspunkte von der Tcrticalen Mittellinie zuvcir 
geinesaen werden, fiir welche sich folgende Zahlen erpobcn: 

1 531 10,6 1 15,8 1 20,7 1 26,5 1 30 1 34,1 1 37,9 1 41,3 1 44,2 j 46,f. I 4H,5 

49,9150,7151 

13 14 15' 



I 



1 
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Diesen Zahlen proportional sind die Theile der mobilen Last 
welche auf <lie einzelnen Belastungspunktc kommen. Diridirt 
man also die ganze mobile Last 480 durch die Summe der obigen 
Zahlen (welche 512 beträgt) und multiplicirt den Quotient<?n dann 
der Reihe nach mit jeder der obigen Zahlen, so erhält man die 
BeLastungen der 14 Zwischenpunkte: 



D 
1 



9,9 

2 



14,8 ; 19,4 

3 4 


23,9 i 28,1 

5 6 


32 

7 


35,5 

8 


38,7 

9 


41,4 

10 


43,7 
11 




46,8 

13 


47,6 

14 









45,5 

12 



Um die Spaunungszalilen der einzelnen Constructionsthcih^ zu 
berechnen, muss die Art imd Weise der Unterstützung oder Auf- 
lagerung an den Punkten A und B genau bekannt sein. Es siJI 
hier angenommen werden, dass die Widerlager dadurch von allem 
Ilorizontalschube befreit sind, dass unten am Auflager um dio 
Kuppel herum ein Spannring gelegt ist, durch dessen Spannung 
die horizontalen Gegendrücke an den Punkten A und B hervor- 
gebracht werden, so dass die Auflagerpunkte selbst nur verticale 
Gegendrücke zu leisten haben. Die Rippen befinden sich dann 
genau in demselben Zustande, als wenn sie unten an festen 
Punkten befestigt wären. 

Um sich unabhängig zu macheu von den Spaunungsver- 
änderungen, welche durcli Temperaturwechscl oder durch Aen- 
derungen in der Spannung des Ringes hervorgebracht werden 
könnten, ist es zweckmässig und soll deshalb hier vorausgesetzt 
werden, dass je zwei einander gegenüber liegende Hippen in 
dem Scheitelpunkte S durch ein Scharnier mit einander verbunden 
sind.*) Dadurch wird zugleich dieser Fall — was die Methode 
der nerechnung anbelangt — auf den in § 22 behandelten Fall 
zurückgeführt. 

Genau dassell)e Verlahren, welches dort z. B. zur Bestimmung 
des Scheiteldrucks führte, ist auch hier einzuschlagen. Man findet, 
dass bei voller Belastung sowohl, als bei ganz unbelastetem Zu- 



*) Um an dem Gedanken an dio mehrfach in dem Punkte S einand«»T 
durchkronzcndni Schamiorvorbin(lunjr<'n keinen Anstoss zu nehmen, braiielit 
man sich nur statt des Ik>lzens eine Ku^^cl oder ein beliebig j^cformtes Oehaiist' 
eingeschaltet zu denken, welches den an dasselbe sieh anlehnenden Kippen 
kugelflirmip: abgerundete Flächen darbietet. 
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stiinde der beiden Träger die verticale Seiteukraft dieses Scheitel- 
drucks gleich Null ist, letzterer also in beiden Fällen horizontale 
Richtung hat. Um die Grösse H dieses Horizontalschubes zu 
bestimmen, hat man das Moment desselben in Bezug auf den 
Punkt A gleich zu setzen der Summe der Momente aller ein- 
zelnen Belastungen in Beziehung auf denselben Punkt. Die Hebel- 
arme der Belastungen erhält man, indem man die oben angege- 
benen Entfernungen der Belastungspunkte von der Mitte subtrahirt 
von der halben Spannweite 50: 



50 44,7 

I 

. 1 



39,4134,2 



29,3124,5 20 



15,9 



4 15:6. 

0,11—0,7 



12,11 «,715,8 



9 I 10 



3,4 ! 1 ,5 

II : 12 



13 



14 



Wenn also die Rippen ganz unbelastet sind, so ergiebt sich 
für den Horissontalschub folgende Gleichung: 

//. 50 = 4 (V -f 44,7 -f 39,4 -f ... + 1,5 + ü,l - 0,7) = 105Ü 

H= 21,12. 

Wenn dagegen beide Rippen voll belastet sind, so erhält man 
für den Horizontalschub die Gleichung: 

//. 50 -= 4 (^ -f 44,7 + 39,4 -|- . . . + 1,5 -| 0,1 - 0,7) 

+ 5 . 44,7 + 9,9 . 39,4 + . . . ^- 45,5 . 1,5 -|- 46,8 . 0,1 

- 47,6 . 0,7. 

Die letzt<jren Zahlen, welche die Momente der mol)ilen Lasten 
in Beziehung auf den Punkt A darstelleji, werden bei den späteren 
Kechnungen mehrfach wieder gebraucht und sollen deshalb einzeln 
hier angegeben werden: 

506,2 1 568,4 585,6 i 562 i 508,8 429,01 33(5,7 i 240,1 

3 ■ 4 ' 5 I t) ! 7 S ! 9 I 10 

148,6 1 68,3 4,71 — 33,3 

II I 12 I 13 ! II 

Die Substitution dieser Wei-tlie iMRiebt für // <lio (lltidiung: 
//. 50 -- 105C + 223,5 + 3W -f . . . + 68,3 + 4,7 - 33,3 = 5r.«»r) 
H=^ 111,9. 

RJ tteri Dftflh- n. Brttekan-ConstriicUonen. 13 



223,6 
I 



390 

2 
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BerechüHiig der SpaniiHiisufthleH X fir die auserea ■•geiiticke* 

Das zwischen den Punkten 5 und G liegende Stück des 
äusseren Bogens soll als Beispiel gewählt werden, um die Be- 
rechnuugsweise zu erklären. Für die später aufzustellende Mo- 
raenten- Gleichung dieses Stücks wird der Punkt M als Drehpunkt 
dienen. Man findet also die Belastungsscheide (vergl. § 22), indem 
man die beiden Richtungen A M und B S bis zu ihrem Durch- 
schnittspunkte E verlängert und durch diesen Punkt eine Verticale 
legt. Dieselbe liegt in dem Abstand 13" von der Mitte, fällt also 
zwischen den zweiten und dritten Belastungspunkt. Die Belastungs- 
Al)theilungen bilden sich also wie in Fig. 250 angegeben. 

Fig. 250. 



A 



E 



I \ 
I 



,-'-' 'T "> 




B i 



Die Spannung X wird ein Maximum, wenn die Punkte 3, 4, 
5, . . . 14*) unbelastet, alle übrigen belastet sind. Statt dessen kann 

*) Da die Verticalo des Uten Belastungspunktes links an dem Punkte A 
vorbeigeht (im Abstände von ()m,72), so bildet streng genommen dieser Be- 
lastungspunkt für sich allein wiederum eine «Zug-Abtheilung**, und da gegen- 
über bei dem Punkte li das Gleiche stattfindet, so sind eigentlich 4 Abtheilungen 
zu unterscheiden. Es soll jedoch — um durch eine solche pedantische Be- 
rücksichtigung zufälliger unwesentlicher Umstände die Ucbersichtlichkeit der 
Figuren und der Rechnungen nicht zu beeinträchtigen — bei dieser wie hei 
den folgenden Berechnungen der 14te Belastungspunkt stefc« mit zu der Gruppe 
seiner Nachbarpunkte gezählt werden — ein Fehler, der auf das Resultat 
einen verschwindend kleinen Einfluss hat. 
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man auch sagen: wenn die Punkte 3. 4, 5 14 entlastet sind« 

d. h. wenn an dem ToUbelasteten Träger an diesen zwölf Punkten 
vertical aufwärts wirkende Kräfte — entsprechend den mobilen 
Belastungen dieser Punkte — angebracht werden. 

Um die Seitenkräf^e des Scheiteldrucks tür diesen Kelastunns- 
zustand zu finden, braucht man nur die Momenten-GU'ichung tÜr 
jede der beiden Rippen in Beziehung auf ihivn Auflagerpunkt 
aufzustellen und für die linke Seite die zwölf Entlastungs-Mo> 
luente 3, 4, 5, . . . 14 als negative Zahlen zu der bertMt« gefun- 
denen vollen Momenten -Summe hinzuzufügeu ; man erhält tiann 
die Gleichungen: 

= /?.50-|- F. 50 — 5595 (liir die rechte Seite) 
O=-Ä.50+F.50 + 5595 — 5()6 - 568 — 58G 

... — 4,7 + 33,3 (für die linke Seite) 

^=72,7 r=39,2. 

Hiemach erhält man dann für X (max) aus Fig. 251 die 
Momenten - Gleichung : 

= - X . 2 - 72,7 . 8,9 -j- 39,2 . 26,7 

+ 4(^ + 21,4 + 16,1 + 10,9 1-6 1-1,2) 

+ 5.21,4+9,9. 16,1 
X (max) -= + 470,9 Tonnen. 

Fig. 251. 




ov 



.jBr'72,t 



F« 89.^ 



Um X (min) zu bestimmen, sind die Punkte 3, 4, 5,... 14 
allein belastet anzunehmen. Man erhält di(» Soitenk lüften (1(»h 
Scheit<5ldrucks für diesen Bolastungszustand, indem man für je<le 
der beiden Seiten die Momenten -Gleichung aufstellt und für die 

13* 
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linke Seite die zwölf Belastungs-Moinente zu der Momenten-Summe 
der permanenten Belastungen hinzufügt: 

= ^.50— V.50— 1056 

0=- — ^^. 50 -F. 50+ 1056 +-506 + 568 + 586 -f. ..-1-4,7-3^.3 
H = 60,3 V = 39,2. 

Die Momenten -Gleichung für X (min) ergiebt sich sodann 
aus Fig. 252: 

= — X . 2 — 60,3 . 8,9 — 39,2 . 26,7 

+ 4(-P- + 21,4 + 16,1 + 10,9 + 6 + 1,2) . 

+ 14,8 . 10,9 + 19,4 . 6 + 23,9 . 1,2 
X (min) = — 500,6 Tonnen. 



■^ — 



X^ ^ 



Fig. 252. 




BererhiiBiig der 



II Z für die Theile des inuerea B^geis. 



Das von derselben Schnittlinie Ca getroffene Stück des inneren 
Bogens, welches dem Punkte 6 gegenüberliegt, soll als Beispiel 
dienen. Für die später aufzustellende Momenten-Gleichung von Z 
wird der Punkt 6 den Drehpunkt bilden. Man findet also die 
Belastungsscheide, indem man den Durchschnittspunkt F der von 
A nach dem Punkte 6 gezogenen Linie mit der Richtung B s 
construirt, und durch diesen Punkt eine Verticale legt (s. Fig. 253). 
Die Belastungsscheide fällt in die Entfernung von 17°*,3 von der Mitte, 
also zwischen den dritten und vierten Belastungspunkt. Wenn Z 
ein Maximum werden soll, müssen die Punkte 4, 5,... 14 allein 
die belasteten sein, und man erhält für die Seitenkräfte des Scheitel- 
drucks bei diesem Belastungszustande die Gleichungen: 
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= ^^. 50— 7.50 -1056 

= — //.50- F.50+10564-568 + 586+... 4-4,7 — 33,3 
//=55,3 7=34,2. 

Fig. 253. 




Aus Fig. 254 erhält man dann für Z (max) die Momeuten- 
Gleichung: 

= Z. 2 — 55,3 . 8,74 — 34,2 . 30 

4. 4 (^0 _^ 24,7 + 19,4 + 14,2 + 9,3 + 4,5) 
4-19,4.9,3 4-23,9.4,5 
Z (max) = 4- 436,5 Tonnen. 



Fig. 254. 



Lpj^SS, 




S33 



/ ^. 



Um Z (min) zu bestimmen, hat man die Punkte 4, 5. . . . 14 
allein entlastet anzunehmen und erhält für die Seitenkräfte des 
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Scheiteldriicks bei diesem Belastungszustande, indem man die 
Momente 4, 5, ... 14 negativ zu der Momenten- Summe des voll- 
belasteten linken Trägers hinzufügt, die Gleichungen: 

0^//.5Ü+ F. 50 — 5595 

0-- - H.DO+ F. 50 + 5595 — 568- 58(>—. .— 4,7H 33,3 

// = 77,7 V = 34,2. 

Die Momenten- Gleichung für Z (min) ist dann nach Fig. 255 
zu bilden: 

-= Z. 2 - 77,7 . 8,74 + 34,2 . 30 

+ 4 {^i + 24,7 + 19,4 -f 14,2 -U 9,3 -]- 4,5) 
+ 5 . 24,7 + 9,9 . 19,4 f 14,8 . 14,2 
Z(min) = — 610,5 Tonnen. 



Fig. 255. 




-i^MZzI 



;v- U.Z 



BerechnHDg der Spaiiuungsiahleii Y fiir die Pitg^nalen. 

Von den beiden Diagonalen, welche zwischen den beiden 
Punkten 9 und 10 sich befinden, soll diejenige, welche mit dem 
Punkte 10 verbunden ist, als Beispiel dienen, um die Methode 
zu erläutern. 

Bei der Berechnung der Diagonalen dieses Trägers tritt 
wiederum der schon im dritten Abschnitt § 9 ausführlich erörterte 
Ausnahmefall auf : dass der TJrehpunkt für die? Momenten-Gleidiung 
in unendliche Ferne rückt. Die gerade liichtungslinie, in deren 
unendlich entferntem Endpunkte man sich den Drehpunkt zu 
denken hat, ist die an die Mittelkreislinie gelegte Tangente, welche 
dieselbe berührt an derjenigen Stelle, wo sie von der Diagonale 
geschnitten wird. Der Halbmesser dieses Punktes bildet mit dem 
verticalen Scheitelhalbmesser einen Winkel von 58^^, folglich 
bildet jene Tangente mit der Horizontalen einen Winkel von 58^ ^. 
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Alle diejenigen auf das Stück Sß wirkenden Kräfte also, welche 
dieser Tangenten -Richtung parallel sind, hat man als durch den 
Drehpunkt hindurchgehend zu betrachten (s. Fig. 256), und ihre 



Fig. 256. 



\^ 



s-yf-' 







Momente gleich Null zu setzen. Es unterscheidet sich dieser Fall 
nur dadurch von dem in § 9 behandelten Falle, dass die Tan- 
genten-Richtung an die Stelle der dort horizontalen Richtungs- 
linic tritt. 

Es ist demnach jede auf das Stück -Sß wirkende Kraft zu 
zerlegen in zwei Seitenkräfte, von denen die eine parallel, die 
andere normal zu dieser Tangenten -Richtung ist: und die alge- 
braische Summe der letzteren Seitenkräfte ist daini gleich Null 
zu setzen. 

Wenn von der Spannung Y diejenige Seitenkraft, welche 
normal zur Tangenten -Richtung ist, mit 9i bezeichnet wird, so 
werden alle diejenigen Kräfte, welche 9i positiv machen, auch Y 
positiv machen. Diejenigen auf das Stück -Sß wirkenden Kräfte 
also, welche mit 9? gleiche Richtung haben, machen Y negativ, 
diejenigen, welche der Kraft 'N entgegengesetzte Richtung haben, 
machen Y positiv. 

Man findet daher die Belastungsscheide — oder diejenige 
Stelle, wo ein Gewicht liegen muss, un\ keuis von beiden zu 
thun — indem man durch d^n Punkt ^ eiue Parallele zur Tan- 
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geuteu-Richtung legt und dcu Durchsclmittiipunkt */ der Linie 5 »S 
mit dieser Parallelen bestimmt. Ein Gewicht, welches in der 
durch den Punkt J gelegten Verticalen hängt, erzeugt nämlich 
mit dem von ihm hervorgebrachten Scheiteldruck zusammen für 
das Stück S^ eine Mittelkraft, welche in die Parallele hineinfällt, 
also gar keine Seitenkraft zu der Gleichung für 9? liefert. Alle 
rechts gelegenen Belastungen machen ?i negativ, alle zwischen 
der Schnittlinie Cß und der Belastungsscheide liegenden Be- 
lastungen machen SR positiv, alle links von der Schnittlinie Cß 
liegenden Gewichte aber machen 91 wiederum negativ, denn sie 
wirken nur mittelbar auf das Stück ^Sß, nämlich mittelst des von 
ihnen hervorgebrachten Scheiteldrucks. Die Belastungsabthei- 
limgen bilden sich also, wie in Fig. 256 angegeben ist 

Fig. 257. 




1 



H=56,i 



V=35\ 



Die Construction crgiebt, dass der Abstand des Punktes J 
von der verticalen Mittellinie 12°* beträgt. Die Belastungsscheide 
fällt also zwischen den zweiten und dritten Punkt. Die Kraft 9t 
und folglich auch Y wird also ein Maximum, wenn die Punkte 
3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 allein die belasteten sind. Bei diesem Be- 
lastungszustande ergeben sich für die Seitenkräfte des Scheitel- 
drucks die Gleichungen: 
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0=fl.50 F. 50— 1056 

= — ^.50— 7. 50+ 1050 4- 506 -f 568 4-586 + 562 

+ 509 + 430 + 337 
iy=56,l V^3b. 

Nach Fig. 257 ist alsdaun die algebraische Summe aller der- 
jenigen Seitenkräfte, welche bei der Zerlegung in die liichtung 
von N fallen, gleich Null zu setzen: 

O = iV+56,1 . cos 31^0 + 35 . sin 31^« - 4 . 9,5 . sin 31^« 

- (14,8 + 19,4 + 23,9 + 28, 1 + 32 + 35,5 + 38,7) sin 31^0. 

Die Auflösung dieser Gleichung ergiebt: 

N (max) = 54,3. 

Fig. 258. 




Hieraus erhält man, da Y einen Winkel von 52^35' mit N 
einschliesst: 

y(max)= ,.^^2^35, =- -f 89,3 Tonnen. 

Um y (min) zu bestimmen, hat man die Punkte 3, 4, 5, 6, 7, 8, 
als die allein entlasteten anzunehmen und erhält für die Seiten- 
kräfte des Scheiteldrucks bei diesem Belastungszustande die 
Gleichungen: 
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0--Ä.504-F.50 — 5595 

0=- — ^.50 -{-F. 50 + 5595 — 506 — 568 — 586 - 562 

— 509 — 430 - 337 
H=n 7=35. 

Aus Fig. 258 ergiebt sich dann für iV(niin) die Gleichung: 

= iVT-f 77 . cos 3H» — 35 sin 31^« — 4 . 9,5 . sin 31J» 
— (5 + 9,9) sin 31i» 
N (min) = — 19,7. 

Der entsprechende Werth von Y ist also: 

^ ('^"») - -^WW- - - - 32.5 Tonne». 

Diese drei Beispiele zeigen zur Genüge, wie man für jeden 
einzelnen Constructionstheil die Spannungszahlen berechnen kann, 
und ist es daher nicht erforderlich, dass auch für die ührigen 
Theile die Rechnungen (welche zu viel Kaum in Anspruch nehmen 
würden) hier mitgetheilt werden. 

Berechnang der SpaniiHag S des Riiiges. 

Wenn die Zahl der Rippen wie in diesem Falle klein ist und 
Fig. 259. der Ring in Folge dessen 

/ S eine polygonale Form er- 

hält, so orgeben sich aus 
Fig. 259 für die Spaimuug 
S die Gleichungen: 

2Ssin22^« = Ä 
^=2:^7-^146,11. 

' ^'^^^\ ^^ '■^. ■^■■■^> Wäre dagegen die Aii- 

' zahl der Rippen so gross, 

dass man die von iimen 
her auf den Ring wir- 
kenden Horizontalschübe 
als stetig auf den Um- 
fang desselben vertheilt 
ansehen dürfte, so würde 
^^ man den auf die Längen- 

einheit desselben wirkenden Druck p zu berechnen haben und 




A 
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aus Fig. 260 (worin 9 einen unendlich kleinen Winkel bedeutet, 
dessen Sinuszabl mit der Winkelzahl übereinstimmt), alsdann die 
Gleichung erhalten: 

p . 2 »• cp = 2 Ä cp oder JS = pr. 
Fig. 260. In dem vorliegenden Falle 



S würde z. B. 



V -^ - -11^'9_ _ 2 794 
^— TT -51.0,7854 — ^'^^^ 

V 

' 4 

zu setzen sein und man erhielte 
:> -, für die Spannung des Ringes 

* « = 2,794 . 51 = 142,5 Tonnen. 




Der Unterschied ist, wie man 
sieht, so gering, dass es ;ziemlich 
gleichgültig ist, ob man auf die 
eine oder die andere Art die 
Spannung des Ringes berechnet. 

§ 31. 
yortheilhafteBtes Kriimniungsprolil der Kuppeln. 

Bei dem vorigen Zahlenbeispiel kam es nur darauf an, die 
Methode zu erklären, nach welcher bei einer gegebenen Kuppel- 
Construction die Spannungszahlen zu berechnen sind. Nur der 
leichteren Rechnung wegen wurde dort als Krümmungsprofil ein 
Halbkreis angenommen. Wenn man dagegen darauf ausginge, 
für die Rippen diejenige Form zu finden, mit welcher der ge- 
ringste Materialverbrauch verbunden ist, so würde man die 
Gleichgewichtsform einer Kette zu untersuchen haben, deren Be- 
lastungsgesetz mit dem der Kuppelrippen ül^ereinstimmt. Diese 
Form würde man den durch Scharniere verbundenen llauptbogen 
der Rippen zu geben haben. Um den Wirkungen einseitiger Be- 
lastungen zu begegnen, würde man dem Hauptbogen einen durch 
Diagonalen-System mit ihm verbundenen Nebenbogen als Absteifung 
zur Seite geben. Bei voller Belastung würden alsdann Diagonalen 
und Nebenbogen ohne Spannung sein, bei einseitigen Belastungen 
würden ihre Spannungen nach der positiven und negativen Rich- 
tung bin um gleiche Grössen von der normalen Spannung Null 
sich entfernen (gerade so, wie dies bei der im § 22 berechneten 
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Bogenbrücke in Bezug auf die Horizontalen und Diagonalen s 
gezeigt hat). 

Sehr einfach gestaltet sich die Lösung dieser Aufgal)e 
Kuppeln, die so flach gekrümmt sind, und deren Rippenzalil 
gross ist, dass man ohne zu grosse Ungenauigkeit die zwistl 
den Rippen liegenden Flächentheile als ebene Dreiecke ansei 
darf, deren Flächen mit gleichförmig über dieselben vertlieil 
Belastung bedeckt sind. In diesem Falle darf man den Schw 
punkt des Dreiecks SP als Angriffspunkt der Belastung anseb 
welche diesen Theil der Fläche bedeckt (s. Fig. 261, Fig. 2< 
Fig. 263). 



tb 



C9 



1^ 



iS 



if 



-)K- 








Wenn also k die Belastung pro Flächeneinheit der Grün 



rissfläche und n die Anzahl 
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der Rippen ist (folglich der st? 



n 



kleine Winkel, den zwei l)pachbarte Rippen in der Grundri 

fläche mit einander einschliessen), so ist x. .— die Fläc 

des Dreiecks und man erhält als Momenten-Gleichung des Stüt 
SP in Bezug auf den Punkt P als, Drehpunkt (s. Fig. 263): 



1) H . y :^ k ,x 



2 



TT 

n 



X 



KupEK-'I mit i^egliLMlertcn Rippen uod Ringen. 



Diese Glwcliung gilt auch für das Stück SA. 
=^ / imil 1/ =^ f zu ai'tzi'ü ist, ulsii: 



•i) flf=k-ß^^. 



Die Division der ersten Gleichung ilurch die 
dritt«! Gleichung: 



3) ^-- 



.r* 



Wenn also der Haupthogeii die I'Virin einer kubischen Parabel 
Blatte, 8o wüi-den hin voller Belastung sowohl Diagonalen als 
' Nebenbogen die Spaunuiig Null haben. 

Bei dieser Alileitung ist das eigene Gewicht der Hippe, als 
ontweder sehr kleiu, oder als nach dem gleichen Gesetze über 
dif Bogenlänge vertheilt, unberücksichtigt geblieben. Wenn das- 
selbe als eine gleichiöi-mig über die Horiüontal-Projection der 
Bogenlinie vertheilte Belastung, welche pro Längetioinlieit der- 
selben ]i betriigt. mit berücksichtigt werden soll, so ei^eben sich 
statt dei- vorigen die atialogen drei Gleichungen: 



1.) Hj/^k 
2J Hf=-k 



r + Pä 



3.) 






Vm LinL allgememLU Losung dei vorliegiindtn Aufgabt /u 
l^flialUn «liehe auch Kupiieln von groiseicr ridlhoin und klu 
■ Derer Ripjietizalil (inscblosse, wurde man nach den l'riniipun zu 
1 ^erfahren haben weicht der ,allgLineinen Theorie der Stut^linio" 
' *i>ni Cirundc? liegen. 



Kuppel mit gegliederten Rippen und Klugen.*) 

Dan in Kig. 264 und Fig. 265 diugestellte Stangeng'eripp« 
I der Kuppel bildet im AulriMSprolii ilir Hülfto eines regelmässigen 
E AchtXflhnecks, im Grundriss ein regelmässiges Achteck. Es wird 



*) Veixl. Berliner Zbiehr. für Bauwesen, Jahrgang 1866: .Die Con- 
lion .li-r Kn|>|«>ld:'ifbcr- von W. ScIi wodlcr. 



1 
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Fig. 264. 




angenommen: dass die Stangen in den Knotenpunkten durch 
Kugelgelenke verbunden sind, und dass diese Knotenpunkte aus- 

schiesslich die Be- 
lastungspunkte bilden. 
Diese Punkte liegen 
auf einer Halbkugel- 
lläche vom Halb- 
messer r = 10" und 
vom Flächeninhalt 
2r27: = 2. 102.3,1416 
= 628°«, 32. Wenn 
also pro Quadrat- 
meter dieser Fläche 
die totale Belastung 
p = 200 Kil. ange- 
nommen wird, so hat die Summe der Belastungen sämmtlicher 
Belastungspunkte die Grösse: 

G _ p . 2 r2^ ^ 200 . 628,32 -= 125664 Kil. 

Diese Totalbelastung vertheilt sich auf die den einzelnen 8-eckigen 

Horizontalringen ange- 
Pig. 265. hörigen Gruppen von 

Belastungspunktcn auf 
solche Art, dass die 
Belastungssummen der 
einzelnen Ringe als den 
Halbmessern der um- 
geschriebenen Kreise 
ungefähr proportional 
angesehen werden dür- 
fen — mit Ausnahme 
des untersten Ringes, 
für welchen nur die 
Hälfte der betreffenden 
Zonenfläche, folglich 
auch nur die Hälfte 
der auf solche Weise 
zu bestimmenden Be- 
lastung in Rechnung zu bringen sein wird — . Die Halbmesser 
dieser 5 Kreise sind: 
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r, = V . sin 100 :^-. lo . 0,17365 l'",73Gr) 
i-o -- r . sin 30« ^ 10 . 0,5 -= 5"',0 

r3 =- r . sin 50« --= 10 . 0,76604 --- 7'" ,6604 
r^ =- ;• . sin 70« -- 18 . 0,93969 . - 9"' ,3969 
rg =--^ r . sin W« = 10 . 1 -- 10»". 

Wenn mit x der Proportionaltheil bezeichnet wird, welelic'r 
den» Halbmesser Eins entsprechen würde, so ergiebt Ki(;h für .#• 
die Gleichung: 

1,7365 . x + 5 . a; f 7,6604 . x -\- 9,3969 . x -f ^^^^ "" - \ 25664, 

oder x =-- 4364>^,3. 

Die Belastungen der einzelnen Ringe sind also: 

« . r, "= 4364,3 . 1,7365 = 7578^6♦) 
X . rj -= 4364,3 . 5 = 21821^5 

x.r^^ 4364,3 . 7,6604 = 33432^3 
x.r^- 4364,3 . 9,3969 -= 41010>',9 
!i^5 _ 4364,3 . 1 = 21821 ^5 

oti<] da jeder Ring 8 Belastungs[)unkte enthält, so hat man diese 
^^lilen noch durch 8 zu dividiren, um diff Ijclafttungen der fünf 
I^<^Iastungspunkte einer einzelnen Rippe zu erhalten. ♦♦; Vm i^l 
<Jomnach: 

Q, = J2^ = 947 KiL Q^ - ^^"^^^^^ - 272H KiL, 

Q3 =. ^f± ^ Am KiL, (u - ^''X''' •^'^^' •<•' ■ 

^5 = ?^^ = n-i^ KiL 



% We ftr <lrti obitTsten Rin/ in l:.-«^f.riin7 /.. \,r\u'/*'^\*\t- S^Va^uu^/uSA 
* ürde aeUMtreistiotilich »mtrtpr-*«' h-r.« l z:; t r r /f • ^ ^^ rr ; . /: i r ► . w *- r, r, i\i f.iW,t n'»' h 
^** Gewicbt einer aurff<w«»tatirTi I-iit^n^=- ^^l-r 'r.r,yti/'- Kj-t r.i/ht ■■'>»/»?. K' 

<*higeii Zahlen iliirth !•> m ■ i; 7 i. : ..vr. 'r-TT: . ; r.-. f '. r. / • r. » . rl^ '! • <•' h A r. tm r» ro' 
*^n- Xar d«T b<9iHeri»n r-^b»^« ii* h* * l»- h ir.*: • :.-r f ' /-i .• ^r. » - / • r. . ' • n j.- r . .'./ 



208 



Neunter Abschnitt. § 3*2. 



Fig. 266. 



Ä. 



Berechnang der bei ftUer Bclasiang eintretenden Spannnn^n. 

Denkt man sich durch Meridian -Ebenen zu beiden Seiten der 
Rippe A CF die Kuppel durchschnitten und an den Schnittstellen 

der Ringe die zur Her- 
stellungdesGleichgewichtä 
erforderlichen Kräfte hin- 
zugefügt (Fig. 266 und 
Fig. 267), so findet man, 
dass von dem obersten 
Ringe auf die Rippe in 
dem Punkte A eine Ho- 
rizontalkraft i?| über- 
tragen wird, welche als 
die Mittelkraft der beiden 
Ringspannungen X^ sich 
darstellt und mit densel- 
ben durch die Gleichung: 
2 Xi sin s = i?| 




oder Xm 



2 sin e 

verbunden ist, in welcher 
der Winkel e = 22^,5 zu setzen ist. Dieselbe Beziehung findet 
statt bei jedem der anderen Ringe zwischen den beiden Spannungen 

desselben und ihrer hori- 



Pig. 267. 




zontalen Mittelkraft. 

Denkt man sich femer 
die Stange A B durch- 
schnitten und die zur Her- 
stellung des Gleichgewichts 
an der SchnittsteUe anzu- 
bringende Druckkraft />, 
durch ihre horizontale und 
verticale Seitenkraft ei-setzt 
(Fig. 268), so findet man, 
indem man einmal die 
algebraische Summe der 
Verticalkräfte, einmal die 
Summe der Horizontal- 



kräfte gleich Null setzt, die Gleichungen: 

Fl = 947 Kil. und Äj = - H^. 



. ■? , 
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AuR dem in der Figur angedeuteten Kräfteparallelogramm 
pj 2QQ ergeben sich ferner die Gleichungen: 

tg a, = ^J und sin a, = -g-, 

und da der Winkel ai =20^ ist, so 
erhält man hieraus die Werthe: 




^^« = ti& = 2602 Kil., 



1 Ol 



M7 



sin 20« 
2602 



2770 Kil, 



/?, = — 2602 Kil., -^1 = — o ooor = — 3400 Kil. 

* ' * 2 . sin 22",5 

Die Anwendung desselben Verfahrens auf den in Fig. 269 
largestellten Theil der Construction führt zu den Gleichungen: 



Fig. 269. 




V2 = 947 -f 2728 = 3675 Kil. 
//2 = 



^2 =_3ö75 43gQj^jj^ 



tg «2 tg 40« 
^ sin «2 siniO« 



= 5717 Kil. 



/?2 = 2602 — /?2 = — 1778 Kil. 

1778 



Xo = - 



=^2323K. 



'2 2 . sin 2>o,5 

Auf gleiche Weise erhält man aus Fig. 270 die Gleichungen : 

Pig. 270 



^3 = 947 + 2728 + 4179 
= 7854 Kil. 




H — ^3 ^ 7854 
3 tg as tg 600 



4535 Kil. 



Vz 



7854 



/ '^t 



Ritter, Daeb- u. Brücken •Constrnctlonen. 



3 sin «3 sin 60^ 

= 9069 lül. 

A3 = 2602 + 1778 - A3 
= - - 155 Kil. 

X — -■" ^-^- 
3 — 2 . sin :i2Ö,5 

= — 203 Kil. 

14 
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Neunter Abschnitt. § 32. 



Endlich aus Fig. 271 ergeben sich die Gleichungen : 



Fig. 271. 



l\ = 947 + 2728 + 4179 
+ 512G== 12980 Kil. 

H — -^ — L??^ 

* tgfl4 tg800 

= 2289 Kil. 
D = -^ = ^^^ 

* sina4 sin8()® 

= 13180 Kil. 
/i'4 = 2602+ 1778 + 155 
— fl^ = -f 2246 Kil. 

^~ 2 . sin 220,5' 

= -f 2935 KU. 

Die Verticalspannung \\ 
wird durch den Gegendruck 
der festen horizontalen 
Unterstützungsebene in der 
Stange ^/^hervorgebracht, während gleichzeitig durch den unter- 
sten Ring die Horizontalkraft H, auf dieselbe übertragen wird. 
Es ist also : 

7?5 =: ^4 = 4- 2289 Kil. 

^'^ = T^f^,.- - + 2991 Kil. 




ilinima der Ringspannugen. 

Behandelt man die ganzen oben angenommenen Belastungen 
als zufällige (mobile) Belastungen, und denkt man sich die Be- 
lastung des obersten Ringes hinweggenommen, so erkennt man 
leicht, dass damit zugleich die Spannung des obersten Ringes 
selbst verschwindet. Wenn man dann auch noch die Belastungen 
des zweiten Ringes hinwegnähme, so würde auch dieser Ring 
spannungslos werden. Man überzeugt sich auf diese Weise leicht: 
dass überhaupt die Belastungen eines bestimmten Ringes in den 
sämmtlichen oberhalb desselben liegenden Stangen — sowohl der 
Rippen als der Ringe — keine Spannungen hervorbringen können. 
In dem Ringe selbst aber wird durch die eignen Belastungen des- 
selben eine Druckspannung hervorgebracht und zwar die stärkste, 



Kuppel mit gegliederten Rippen und Ringen. 



211 



Fig. 272. 



welche überhaupt eintreten kann, denn die Belastungen der hoher 
liegenden Ringe würden für sich allein Zugspannung in demselben 

hervorbringen, während die Be- 
lastungen der tiefer liegenden 
Ringe überhaupt keinen Einfluss 
auf die Spannung des Ringes ha- 
ben. Diese Druckspannung muss 
zugleich so beschaffen sein, dass 
die von dem Ringe auf den Be- 
lastungspunkt übertragene Kraft 
mit der Belastung selbst eine 
Mittelkraft bildet, welche in die 
Richtung des nächst tiefer liegen- 
den Theiles der Rippe hineinfällt. 
Aus Fig. 272 ergiebt sich also 
z. B. für den 3ten Ring die Glei- 
chung: 




4179 



Ro (min) = — —^ = — . ^^^ 
•* • '^ tg «3 tg 60»» 



— 2413 Kil. 



Auf gleiche Weise erhält man für den 2ten und 4tcn Ring 
die Werthe: 

Äo (min) = — V-'- = — ~^!|, = — 3251 Kil. 
- ^ tg «2 tg 40'' 



04 



t?S> = ~ ^^4 Kil. 



n^ (min) = — ^'^~ = - 

« ^ tg a, 

Die Minima der Ringspannungen selbst sind also: 



X2 (min) = — 
-X3 (min) = — 



22f)l 



2 . sin 220,5 

_ 2413 
2 .sin 220,5 

901 



;^« .- = — 4248 Kil. 



= — 3153 Kil. 



X4 (min) = - _ r^'l:^^ = — 1181 Kil. 
* ^ '^ 2 . sin 22'»,5 

Der erste und fünfte Ring kommen hier nicht in Betracht. 
Der letztere nicht, weil in demselben überhaupt nie Druckspan- 
nung eintreten kann; der oberste Ring aber aus dem Grunde 
nicht, weil in demselben stets Druckspannung slaUftndet, und der 
für volle Belastung bereits gefundene \Y eri^v X^ = — S400 Kil. 
zugleich die grösstmögliche D|.uckspam\\]^^g ÖA^^e^ ^^^^^^ reprä- 
sentirt 
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ilaxlina der Rinppauangei. 

Die Spannung eines Ringes erreicht ihr Maxinrum, wenn die 
Belastungspunkte des Ringes selbst die allein unbelasteten sind, 
oder auch — da die Belastungen der tiefer liegenden Punkte 
überhaupt keinen Einfluss auf die Spannung des Ringes haben — : 
wenn ausschliesslich die höher liegenden Ringe belastet sind. Es 
würde also z. B. die Kraft A3 bei dem in Fig. 273 dargestellten 
Belastungszustande ihr Maximum erreichen, und zwar ist dasselbe 
nach Fig. 274 zu bestimmen aus der Gleichung: 




R^ — H2 — 


^3 


_ Vi 
tgaj 


Vz 

tgos' 




Fig. 273. 


»47 

« » 








2728 




f 






^^^^▼"" 


i 


Flg. 274. 




Setzt man hierin die aus Fig. 273 sich ergebenden Werthe: 
1 2 = F3 = 947 + 2728 = 3675, so wird: 

^^3 = S - S = + 2258 KU.; es ist also: 



tg400 



tg600 
2258 



^•3 Cnax) = + ^;iö-, = + 2950 Kil. 

Um für den 2ten Ring die Maximalspannung zu finden, würde 
man ausschliesslich die Belastungspunkte des obersten Ringes be- 
lastet anzunehmen haben. Dann wird: 
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F2 = 7, = 947, also 
^2=t|Sö-^o = + 1473, UDd 

^ ("»") = + 2:^1^ = + 1925 KU. 

Zur Bestimmung von .Y4 (max) endlich würde man ausschliess- 
lich die drei oberen Ringe belastet anzunehmen haben und die 
Gleichungen erhalten: 

74=^3 = 947 + 2728 + 4179 == 7854, 

■"* — tg60« tg8Ö» — + ^1»"' 

- ^4 (max) = + ^^^-^^5- = + 4116 Kil. 



Bei der vorstehenden Berechnung wurden die Belastungen 
sämmtlicher Belastungspunkte eines und desselben Ringes stets 
gleich gross angenommen, d. h. es wurde die vorhandene Belastung 
in Bezug auf die verticale Achse der Kuppel stets nach allen 
Seiten hin symmetrisch angeordnet vorausgesetzt. Da die Stangen 
in den Knotenpunkten durch Kugelgelenke verbunden sein sollten, 
so würde die geringste Abweichung von der symmetrischen Last- 
vertheilung das Zusammenstürzen der Construction zur Folge haben. 
Soll die Kuppel auch solchen unsymmetrisch vertheilten Belastungen 
gegenüber hinreichende Widerstandsfähigkeit besitzen, so muss 
entweder das die eigentliche Kuppelfläche bildende Deckmaterial 
genügende Steifigkeit besitzen, um das mit demselben verbundene 
Stangengerippe an jeder Lagenveränderung zu verhindern; oder 
es müssten die Gelenkverbindungen wegfallen und statt dessen 
die Stangen jedes einzelnen Ringes, so wie jeder einzelnen Rippe 
zu einem continuirlichen bogenförmigen Balken vereinigt werden, 
der auch gegen Biegung hinreichenden Widerstand leistet. Die 
Bestimmung der Biegungsspannungeu , welche in solchem Falle 
bei unsymmetrischer Belastung eintreten würden, ist indessen eine 
Aufgabe, welche der elementaren Behandlungsweise sich entzieht. 



^ 
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§ 33. 
Balkenbrücken mit mehreren Oeffnungen. 

Wie bei den Bogenbrücken durch Einschaltung von Gelenk- 
verbindungen die Spannungen der Constructionstheile innerhalb 
bestimmter, leicht controlirbarer Grenzen gehalten und den von 
Temperaturweclisehi und Verschiebungen der Widerlager drohenden 
Gefahren gänzlich entzogen werden können, so lässt sich auch bei 
den Balkenbrücken — d. h. solchen Brücken, welche nur ver- 
ticale Drücke auf die Pfeiler ausüben — zur Abwendung ähn- 
licher Gefahren das Princip der öcharnierbrücken mit Vortheil 
anwenden, besonders bei grossen Spannweiten und mehrfach neben 
einander liegenden Brückenöffnungen. 

Es zeigt sich nämlich, dass man in solchen Fällen beträcht- 
lich an Material ersparen kann, wenn man, anstatt jede Spann- 
weite einzeln zu überbrücken, einen von Land- und Mittel- 
pfeilem gemeinschaftlich unterstützten continuirlichen Träger an- 
wendet, und dabei durch entsprechendes Heben und Senken der 
Stützpunkte zu erreichen strebt, dass die Maximal -Spannungen 
auf ein Minimum reducirt werden. Indessen würden bei solchen 
Cönstructionen ähnliche Uebelstände wie bei den ohne Scharnier 
construirten Bogenbrücken zu befürchten sein: dass nämlich selir 
geringe Lagenänderungen der Stützpunkte schon beträchtliche 
Aenderungen in den Spanimngen herbeiführen können — nur mit 
dem Unterschiede, dass, während bei den Bogenbrücken in den 
horizontalen, hier in den verticalen Lagenänderuugeu der Auf- 
lagerpunkte die Gefahr liegen würde - . Aehnliche Gründe also, 
wie sie in Betreff der Bogenbrücken bereits ausführlich (in § 24) 
erörtert wurden, sprechen auch hier für eine Unterbrechung der 
Continuität durch Einschaltung von Scharnieren, durch welche die 
Spannungen in den Constructionstheilen vollkommen imabhängig 
gemacht werden von etwaigen Ilöhenänderungeh der Auflager- 
punkte. Nur müssen hier die Gelenkpunkte eine andere Lage er- 
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halten: während bei den Bogenbrücken die Gelenke am zweck- 
miissigsten in den Scheitel und die beiden Auflagerpunkte verlegt 
wurden, sind dieselben hier zu beiden Seiten jedes der Mittel- 
pfeiler anzubringen in der Weise, dass die Endpunkte der über 
den Mittelpfeilern liegenden Brückenabtheilungen den Mittel- 
und Endstücken als Auflagerpunkte dienen (s. Fig. 275). 

Fig. 275. 



■ ' I I * * ! • I I 

: : • t I ! • ! ! 



h AmB c 'e 



I 



Jedes der über den Pfeilern liegenden Stücke ist als ein an 
zwei Punkten unterstützter Balken anzusehen, und, damit das- 
selbe durch einseitige Belastungen nicht zum Kippen gebracht 
werde, muss die Entfernung dieser beiden Punkte, oder die Pfeiler- 
breite, eine bestimmte Grösse haben, die sich leicht auf folgende 
Weise ermitteln lässt. Die in Bezug auf die Stabilität des Pfeiler- 
stücks CD ungünstigste Belastungsweise ist offenbar diejenige, 
bei welcher die Strecken HC und CK allein belastet, die übrigen 
aber unbelastet sind. Für diesen Belastungszustand erhält man 

Fig. 276. 







'i 



aus Fig. 275 und Fig. 276 als Momenten-Gleichung in Bezug auf 
den Punkt B als Drehpunkt die Gleichung: 

worin p die permanente, q die mobile Belastung pro Längen- 
einheit bezeichnet. Die Auflösung dieser Gleichung ergiebt, wenn 

man das Verhältniss ^ der mobilen zur permanenten Last mit n 

P ^ 

bezeichnet, als Bedingung des Gleichgewichte: 
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Da die Zahl n im Allgemeinen um so grösser wird, je kleiner 
die ganze Brücke ist, so würden hiernach kleine Brücken sehr 
grosse Pfeilerstärkeu erfordern. Um dies zu vermeiden, kann 
man dem Kippen zum Theil auch dadurch entg^en wirken, dass 
man die über dem Pfeiler liegende Brückenabtheilung durch 
Zugstangen mit dem Mauerwerk des Pfeilers gehörig verankert 
Bei einseitiger Belastung entsteht dann in einer solchen Zug- 
stange eine Spannung A', deren Moment Kb dem Stabilitäts- 
Momente des Pfeilerstücks zu Hülfe kommt, und deren Grösse 
aus der Momenten -Gleichung: 

= (p + 3)xz + (p + g)^-px(«.+ 6)-pi'-±^lz6 

berechnet werden kann. Dabei muss das Gewicht Q des Pfeilers 
selbst gross genug sein, um zu verhindern, dass das Ganze um- 
kippt, nämlich die Bedingung erfüllt sein (s. Fig. 277) : 

Wenn hiernach für das erforderliche Gewicht 
Fig. 277. des Mauerwerks eine unerwünschte Grösse sich 

ergäbe, so könnte mah, um Material zu ersparen, 
auch durch Anwendung von Doppelpfeilern die 
Entfernung 6 der beiden Stützpunkte des Stücks 
A B und damit den Stabilitäts- Hebelarm ver- 
grössern. 

Was die Constructionsformen der einzelneu 
Brückenabtheilungen betriflft, so können die Mittel- 
stücke — da sie in jeder Beziehung genau so wie 
gewöhnliche, auf zwei Endstützen ruhende Balkenbrücken sich 
verhalten — entweder als parabolische Träger (wie die im zweiten 
Abschnitt beschriebenen) oder als Fachwerkträger mit parallelen 
Gurtungen (wie die im dritten Abschnitt behandelten) construirt 
werden. Den Pfeilerstücken kann man ebenfalls die letztere Form 
geben, doch wird im Allgemeinen — was Material -Ersparniss 
betrifft — einer anderen Form der Vorzug zu geben sein, welche 
aus der parabolischen Form in folgender Weise abgeleitet werden 
kaim. 

Wenn zwei oder mehrere symmetrisch gleiche (hängende oder 
gestützte) Ketten, welche mit gleichförmig über die Horizontal- 
Projection vertheilten Gewichten belastet sind, neben einander in 
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fortlaufender Reihe so aufgestellt sind, dass der zweite Stütz- 
punkt der ersten Kette den ersten der zweiten bildet u. s. f., so 
heben an diesen gemeinschaftlichen Stützpunkten die Horizontal- 
schübe einander auf, und nur ein verticaler Widerstand, wie z. B. 
der einer vertical herabhängenden Zugstange, ist an jeder dieser 
Stellen erforderlich. Statt des Endpunktes eines solchen ein- 
fachen Verticalhebels können, wie schon in § 27 erwähnt wurde, 
auch die durch eine horizontale Stange mit einander verbundenen 
Endpunkte A B eines Doppelhebels als Stützpunkte gewählt werden 
(8. Fig. 278 und Fig. 279). 




1 B 



00 




»«I 



Trennt man durch einen Horizontalschnitt das Stück LABM 
von den beiden Scheitelstücken KL und MN^ so können die an 
den Schnittstellen zur Wiederherstellung des Gleichgewiclits an- 
zubringenden Horizontalkräfte dadurcli dargestellt werden, dass 
man die Punkte K und L, ebenso M und iV, so wie auch die 
I*unkte L und M paarweise durcli eine horizontale Zugstange 
mit einander in Verbindung setzt. Die verticalen Kräfte aber 
haben für das Stück LABM einerseits und die Stücke KL und 
MN andererseits gleiche Grössen und entgegengesetzte Richtungen, 
können also in den Punkten L und M durch unmittelbares Auf- 
legen der beiden Scheitelstücke KL und MN auf das Stück LABM 
dargestellt werden. 

Da in dem Zustande jedes der Kettenstücke keinerlei Aende- 
rung hierdurch hervorgebracht wurde, insofern nunmehr der 
Gleichgewichtszustand, wie er vor dem Durchschneiden stattfand, 
wieder hergestellt ist, so \s'\xA eine, aus solchen parabolischen 
Stücken zusammengesetzte Brücken- Cous^TUction, wie die in 
Fig. 280 dargestellte, in ^, i^j^er eine duxÄvVÄAxfeude horizontale 
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1 



Zugstange überall die Horizontalschübe^aufnimmt, bei voller gleich- 
lorniiger Belastung keines Diagonalen-Systems zur Absteifung be- 
dürfen. Da ferner die Gleichgewichts-Bedingungen der hängenden 

Fig. 280. 




und der gestützten Kette auf denselben Principien beruhen, so 
gilt, wenn man das Wort Zugstange mit deija Worte Druckstange 
vertauscht, das oben Gesagte auch von der in Fig. 281 darge- 
stellten Brücken-Construction. 

Fig. 281. 




Was die Spannung der Kettenstücke betrifft, so sind die- 
selben ganz wie bei der in § 8 untersuchten an zwei Endpunkten 
unterstützten Kette zu bestimmen, und gelten die auf Seite 30 
angeführten Gesetze auch hier, nämlich: die Verticalßpannung 
an einer bestimmten Stelle ist gleich dem Gewichte des Brücken- 
stücks zwischen dieser Stelle und dem Scheitel, die Horizontal- 
spannung aber ist an allen Stellen gleich. Eine Aenderung der 
Pfeilhöhe bewirkt also nur eine Aenderung in der Horizontal- 
spannung, nicht aber eine Aenderung der Verticalspannung. 

Da die Mittelstücke in Fig. 280 und Fig. 281 ganz wie frei 
aufliegende parabolische Träger (von den Formen Fig. 27 und 
Fig. 36) zu betrachten sind, so können deren Pfeilhöhen für sich 
beliebig geändert werden, ohne dass dadurch etwas Anderes als 
ihre Horizontalspaunungen (und damit zugleich die Spannungen 
ihrer Ilorizontalstangen) geändert würden. Die Spannungen in 
den Pfeilerstücken werden dadurch in keiner Weise geändert, denn 
die auf dieselben von den Mittelstücken ausgeübten Verticalkräfte 
bleiben dieselben. Die Horizontalspaunungen in den Pfeiler- 
Abtheilungen hängen nur ab von den Pfeilhöhen derjenigen 
Parabeln, zu denen sie als llieile gehören. 



BaltenkritokeB niit luelireren Oi'ffDQUjn-D. SI'J 

i\uch können die Lagen der Si'lieitelstiickc in l'i^. 280 iiml 
t'ig. 281 mit einander vertauscht werden, obao du^s dadurch in 
dt^n iihrigeu Stücken eine Äenderuiig hervoi-gub nicht würde. Man 
crhiUt dann z. B. eine Construction wie die in Fig. 282 darge- 

Ftg. 383. 



+T+^ 



stellte, wolclie in sulcheu Fällen, wo die Fahrhulm möglichst tief 
gelegt werden soll, den Vorzug verdient. Es bedarf kaum uoeh 
der Erwähnung, da-ss man auch gewöhnliche Facbwerk- oder 
Uitterhriicken statt der paraboliscbeii Träger für die Scheitel- 



P 



-4?= 
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Btücice einschalten kann, ohne dass in den Pl'eilciabtliiilniigt-u 
oa*1urch eine Aenderung hervorgebracht wird (s. Fig. 283). 

§ 34. 

"***'lkviil>i-ii<'ke von KW" MpiiiiiiMelle der mtfel- 

«»ITiiiiiit!: uikI Je l'Mi'^ N|iiiiiitivcile <Iit Mt>lU>ii- 

Öirmi litten. 

Das Eigengewicht der Brücke ist überall zu HOtN)" für den 
'***»fenrlen Meter veranschlagt, wovon auf jede der beiden Trag- 
^'»■»itle die Uält'tu kommt. Da die Länge eines jeden Feldes {inner- 
**lb der Siiannweiten) lü"" beträgt, so kommeu 4U00(J^ oder — 
"**' Tonne zu lUOU^ gerechnet — 40 Tonnen permanenter Last 
***f jeden Belastungspunkt. Die mobile Last ist zu 4Ü00'' für den 
™-ufeiideu Meter angenommen, beträgt also fiir jeden Belastunga- 
P»»tifet 20 Tonnen. 

Die drei parabolischen Träger, welebe Kwiseben den PfeÜeiii 
j*_^«n (h. Fig. 284,1, liaben jeder 100"' Spannweite bei 12"'.?) I'feil- 
l^Ohe und sind «ach derselben Methode wie Fig. 39 im zweiten 
•*8chnitt zu berechnen. Es ist also hier nur erforderlich, üu 
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zeigen, wie die über den beiden Pfeilern liegenden Brückeu- 
Abtheilungen zu berechnen sind, und sollen dazu die in dem 



Flg. 284. 



^..50. ,^,50 



^3Ql%3A^„50.,._^ 






•1 



ersten Felde neben dem Pfeiler befindlichen Coilstruetionstheile 
als Beispiele gewählt werden. 

Da der Punkt C (s. Fig. 284 und 285) einen der beiden Auf- 
lagerpunkte für den Träger CE bildet, so wird der von Seiten 

Fig. 285. 




D 



•ß 



dieses Trägers auf ihn übertragene Druck D am grössten, wenn 
das Stück CE ganz belastet, am kleinsten, wenn das Stück CE 
ganz unbelastet ist. Im ersten Falle ist 






im zweiten Falle 



IJ = ^^^-^ = 200 Tonnen 



zu setzen. Ks wird demnach für D der eine oder der andere 
dieser beiden Werthe zu substituiren sein, jenachdem diese Kraft 
auf Vermehrung oder Verminderung der Spannung eines Con- 
structionstheils hinwirkt und jenachdem Maximum oder Minimum 
der Spannungszalil desselben bestimmt werden soll. Im Uebrigen 
geschieht die Berechnung nach derselben Methode, welche früher 
angewendet wurde: man legt einen Schnitt a ß durch das be- 
treffende Feld und stellt dann für den Theil 6' aß die Momenten- 
Gleichungen auf (s. Fig. 286). 
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Die Momenten-Gleichung für Xi in Beziehung auf den Dreh- 
punkt Ä ist: 

= — Jf, . 11,266 + 2) . 30 + 40 (10 + 20 + V) 

+ 20(10 + 20+ V). 

Man erkennt aus der Form dieser Gleichung, dass sowohl Z>, 

als die Belastungen der 
^^•^ö- Punkte F, G, C darauf 

hinwirken, X^ positiv zu 
machen. Das Stück CE so- 
wohl als die Punkte F^ G, C 
sind also vollbelastet anzu- 
nehmen, wenn X| (max) be- 
stimmt werden soll, und 
man erhält nach Substitution 
des Maximalwerthes für D: 

= — Z, . 11,266 + 300 . 30 + 60 (10 + 20 + V) 
X, (max) = 1038,5 Tonnen. 

Zur Bestimmung von Yi ist die Momenten-Gleichung in Be- 
zug auf den Drehpunkt P aufzustellen. Die permanente Last 
braucht zwar nicht berücksichtigt zu werden bei der Bestimmung 
der ^pannungszahlen F, nachdem in § 33 bereits nachgewiesen 
wurde, dass eine gleichförmig vertheilte Last keine Spannung in 
den Diagonalen erzeugt; auch braucht von den beiden Werthen 
F(max) und y(min), die von der mobilen Last hervorgebracht 
werden, nur einer berechnet zu werden, denn beide zusammen 
müssen Null betragen, weil der vollen mobilen Belastung eben- 
falls die Spannungszahl Null entspricht. Nur um zu zeigen, dass 
die Methode der statischen Momente unter allen Umständen zu- 
verlässige Auskunft giebt und keinerlei dergleichen Vorkenntnisse 
voraussetzt, soll hier die Berechnung mit Berücksichtigung der 
permanenten Last für Maximum sowohl als für Minimum mitge- 
theilt werden. Die Momenten-Gleichung ist: 

= — F, . 15,852 + 2). 4 + 40 (4 — 6 — 16) 

4- 10 . 4 — 20 (6 + 16). 

Wenn F| gross werden soll, so muss D gross sein und die 
beiden negativen von der mobilen Last lierrühTenden Glieder 
müssen wegfallen; man erhält dann: 

= ~ F, . 15,852 + 300.4 + 40(^^— ?>-\&) + ^^-^ 
F, (max) = + 27 ^'^Q Tonneu. 
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Fig. 287. 



Soll dagegen Fj klein werden, so muss D klein sein, und 
das von der mobilen Last herrührende positive Glied muss weg- 
fallen, also: 

ü = — Fl . 15,852 + 200 . 4 + 40 (4 — 6 — 16) — 20 (6 -h 16) 
Fl (min) = — 27,76 Tonnen. . 

Zur Bestimmung von Z| dient die Momenten-Gleichung in 
Beziehung auf den Drehpunkt F: 

= Z| . 7,692 + ü . 20 + 40 (^ + 10) + 20 (^ + 10), . 

aus welcher leicht zu erkennen, dass alle Belastungen auf Druck- 
spannung hinwirken. Um die stärkste Druckspannung zu erhalteu, 
ist also D = 300 zu substituiren, und es ergiebt sich: 

= Z, . 7,092 4- 300 . 20 -f 40 ^ + 10) -f- 20 (V + 10) 

Zi (min) = — 936 Tonnen. 

Zur Bestimmung von Fj ist 
der Schnitt y o zu führen und 
die Momenten-Gleichung in Be- 
zug auf den Drehpunkt auf- 
zustellen (s. Fig. 287). Die per- 
manente Last soll als zur Hälfte 
in den oberen und zur andern 
Hälfte in den unteren Knoten- 
punkten concentrirt angesehen 
werden. Als allgemeine Mo- 
menten-Gleichung erhält man dann: 

-. F, . 18,4615 -f D . 1,5385 + 40 {^^^f^ — 8,4615 — '^^^) 

-f 20 . i'^J^^ — 20 (8,4615 4- 18,4615). 

Am grössten wird F|, wenn D seinen kleinsten Werth an- 
nimmt, und der Punkt C unbelastet ist, also: 

= F| . 18,4615 + 200 . 1,5385 + 40 (ii»|iA._ 8,4615 - ^^-'p) 

— 20(8,4615+18,4615) 
F, (max) = + 49,2 Tonnen. 

Am kleinsten, wenn D seinen grössten Werth annimmt, und 
der Punkt C allein belastet ist: 
= F, . 18,4615+300. 1,5385 + 40(^^-^1^-8,4615- ll^i«L^) 

F, (min) =^ + 10,8 Tonnen. 
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[Auch hier kann man sich davon überzeugen, dass die von der 

mobilen Last allein heiTorgebrachten Spann ungszahlen, nämlich: 

-f 29,2 und — 9,2 

mit der permanenten Spannungszahl 

+ 20 

vereinigt dieselben Werthe ergeben.] 

Für die gleichlie^enden Constructionstheile in den beiden anderen Feldern 
erhalt man auf ähnliche Weise die Gleichungen: 

0= - Jfa. 7,1 + 300. 20 + (40 + 20)(~ -}-10) 

X2 (max) = + 1014 T. 
= - r2 . 6,138 + (200 + 100) 1,5385 + 40 ('-^ - 8,4<n5) + 20 . ^'^^- 

— 20 . 8,4615 

F2(°^*) = ± 27,57 T. 

= ^.3,526 + 300.10 + 30.10 
Zi (min) = — 986 T. 

0=F2.10-20. 10 — 20. 10 

F2(max) = + 40T. F2 (min) = + 20 T. 

= - JTs . 3,325 + 300 . 10 + 30 . 1 
JTa (max) = + 992,5 T. 

O = J^.3,r)26 + 300. 10 + 30. 10 
2^ (min) = - 936 T. 

In etwas abweichender Weise sind die Diagonale und die 
beiden Verticalständer über dem Pfeiler zu berechnen, weil hier 
der Gegendruck W des Pfeilers mit in Rechnung kommt. Unter 
diesem Druck W ist hier der Gegendruck des festen Punktes B 
gegen die Construction zu verstehen, und dabei die Belastung, 
welche den Punkt B als Belastungspunkt triffst, als direct vom 
Pfeiler aufgenommen (also ohne Einfluss auf die Grösse des 
Drucks W) anzusehen. 

Um die Grösse dieses Drucks zu bestimmen, hat man das 

Fig. 288. 
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I20 ilO 
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ganze Stück CD als einen Hebel ai\7Avse^^'c^^ ^AcYver in dem 
anderen Auflagerpunkte A seii^^ festen ü^ ^Vp^^^^^^^*^^"^^^^"^**^* 
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Man erkennt sogleich, dass, wenn W gross werden soll, alle 
Punkte rechts von A voll belastet sein müssen und erhält für den 
grössten Werth von W aus Fig. 288 die Momenten -Gleichung: 
= — WM2,5 + 20 . 1 2,5 + 60 (22,5 + 32,5 -f *^) -f 300 . 42,5 

— 40 (10 + 204-V-)— 200.30 
W (max) = 782 Tonnen. 
Dass dieser Belastungszustand zugleich derjenige ist, bei 
welchem Vq ein Minimum wird, davon überzeugt man sich leicht 

durch einen Blick auf 
Fig. 289, indem man 
erwägt, dass alle Be- 
lastungen dieses Theils 
zu dem Drucke W Bei- 
träge liefern, die erst- 
lich grösser als die Be- 
lastungen selbst sind, 
und zweitens an län- 
geren Hebelarmen wirken in Beziehung auf den Drehpunkt 

Man erhält demnach für Vq (min) aus Fig. 289 die Momenten- 
Gleichung: 

= Fo . 26 + 782 . 26 + 300 . 4 + 30 . 4 — 60 (6 + 16) 
Fo (min) = ~ 782 Tonnen. 

Bei demselben Belastungszustande wird ferner Yq ein Maxi- 
mum. Denn für Yq geht wegen Parallelismus der Richtungen X© 
und Zo die Momenten- Gleichung wiederum in die Gleichung der 

Verticalkräfte über. 
Die Differenz der Ver- 
ticalkräfte aber wird 
für das Stück Fig. 290 
um so grösser, je mehr 
dasselbe belastet wird, 
weil alle Belastungen 
dieses Stücks an Grösse 
übertroffen werden von 
den Beiträgen, die sie 
zu dem Gegendruck W liefern. Man erhält also für die verticale 
Seitenkraft Yq (max) die Gleichung: 

= » — 782 + 20 + 60 + 60 4- 30 + 300 

85 = 312 



Fig. 290. 
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Und da die Diagonale einen Winkel ynn 45" mit der Vcrticaleii 
einschliesst: 

r"o (max = ^^^ = 312 . 1/2 = 4- 441,2 Tonnen. 

Schon frülier wurde bewiesen, dass bei voller Belastung 
3j = wird, dass also das Minimum seinem absoluten Wertlie 
nach mit dem Maximum übereinstimmen muss; es ist folglicli; 



n /niaxj ^ ^ ^,3 Tonnen. 



Was den über ilem Punkte A stehenden Vertical stand er L\ 
betrifft, so ist die einzige Verticalkraft , welche ausser der per- 
manenten Belastung von 30 Tonnen an dem Kopfe desselben an- 
greift, die vertieale Seitenkraft der Bogenspannung. und diese ist 
immer gleich der Summe allt^r Belastungen von der hetrelli^nden 
Stelle an bin zum Scheitel gerechnet, d. h. bis zur Mitte des 
S^cbeitelstUcks. Sie wird, wie bei der Berei^hnung von Ä', ge- 
funden ivnrde und auch sonst schon bekannt ist, bei voller Be- 
lastung am stärksten; es ist also: 

— Co = 20 -f- [60 -}- 60 + 30 -I- 31)01 
* - f/o (min) =^ — 470 Tonneu. 

{Die Maxima der Spaimungszahlen für die beiden Vertical- 
Btänder sind ebenfalls negativ und kommen deshalb nicht in 
Betracht. Es wird nämlich, wie man leicht dmch Umkehrung 
der Jielastungszustände findet: l'o (max) = — 8 Tonnen und 
Tfl (raax) = — 320 Tonnen.) 

Die Spannungszahlen Xf^ und Zj, der beiden horizontalen 
Stangen über dem Pfeiler sind dieselben wie die aller übrigen 
horizontalen Stangen, nämlich gleich der Hori/ontJilspiinnung der 
Kette bei voller Belastung, und zwar ist: 

-Yf, (max) ^ -f" ''^fl Tonnen, 
, Zn (■»'") = — i^S** Tonnen. 

Die Grösse dieser Florizontalspannung hängt, wie früher 
BchoQ bemerkt wurde, nur ah von der Pfeithuhe derjenigen ge- 
dachten Parabel, zu welcher die Bogen des Stücks CD als Thetle 
gelioren , nicht aber von der Form der wirklich vorhandenen 
Scheitelstücke. Der Scheitel der hier in Betracht kommenden 
Parabel liegt in der Entfernung Ö^.OISS unter der rahrbahnliiiie, 
es ist also die Pfeilhohe derselben: 

/= 12,5 + 8,012H =- 20,5128. 



226 



Zehnter Abschnitt. § 34. 



Die zugehörige Spannweite ist: 

2Z=160™. 

Man kann also die Horizontalspannung H auch nach der 
Gleichung berechnen: 

«„<.+^>'' = «±|^' = 836 Tonnen 

(während die Horizontalspannung für die zwischen den Pfeilern 
liegenden parabolischen Träger nur 

"t^}ß^ = 600 Tonnen beträgt). 

Die Spannungszahlen sind in Fig. 291 zusammengestellt. Wenn 
man in dieser Figur die Vorzeichen sämmtlicher Spannungszahlen 

Fig. 291. 
A/-f936 B, 




-93 6 I -936 -93Ö -93 6 

in die entgegengesetzten verwandelte, so würden — vorausgesetzt, 
dass die Punkte A und B immer noch die Befestigungspunkte 
blieben — die so erhaltenen Spannungszahlen für die umge- 
kehrte Lage dersolben Construction gelten. Man wird indessen 
bei dieser Lage statt der Punkte A und B die Punkte A^ und 
Bi als Auflagerpunkte wählen, und dadurch werden natürlich die 
Spannungszahlen der beiden Verticalständer über dem Pfeiler 
eine Aenderung erleiden, die man leicht entweder direct oder nach 
der früher mehrfach benutzten Methode der „fingirten Neben- 
ständer ^ berechnen kann (vergl. § 12). Die für diese Construction 
geltenden Spannungszahlen, welche hinsichtlich der übrigen Theile 

Fig. 292. 
930 +9 36 1936 A +936 B +936 -^936 
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nur durch die Vorzeichen von den vorigen sich unterscheiden, 
sind in Fig. 292 eingetragen. 
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Aus den beiden Figuren 291 und 292 lässt sii^h uun wii'der- 
uru in ähnlicher Weise, wie dies früher bei den parabolischen 
u.wx*i sichelförmigen Troern geschehen ist. eine gruase Zaht abge- 
leiteter Formen bilden, von denen hier nur diejenigen als Bei- 
spiesle aufgeführt werden sollen, welche auf Teränderte Construc- 
tiouen des Mittelfeldes Bezug haben. 

Wenn statt der einen Diagonale zwei einander kreuzende 
Di^k^onaleii in dem Mittelfelde sich beänden, die sowohl Zug- als 
Dr'ixckspiiDnung anzunehmen fällig sind (s. Fig. 293), so theileu 
sit^li dieselben zu gleichen Theilen in die vorhin berechnete Span- 
nungszahl der einen Diagonale, und die Spannungszahl jedes der 
l»«sic3en Verticalständer wird das arithmetische Mittel der beiden 
friiljer gefundenen Zuhlen (wie man sich leicht überzeugt, wenn 
>n<^n sich zwei Träger mit balbirteu Spannungazahlen, einen mit 
lixaScs, einen mit rechta ansteigender Diagonale buiter einander 
gestellt denkt). 

Sind dagegen die beiden Diagonalen so construirt, dass sie 



Fig. 293. 



PlB- 396- 




y ^■^■tareder nur Zugspannung oder nur Druckspannung allein nnzu- 
lunen fähig sind, so gelten die Zahlen resp. von Flg. 294 und 
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P'ig. 295, in welcher letzteren durch Doppellinien die Unfähigkeit 
der Diagonalen, Zugspannung anzunehmen, angedeutet ist 

In gleicher Weise sind aus dem Schema Fig. 292 die in 
Fig. 296, 297 und 298 dargestellten analogen drei Formen ab- 
zuleiten. 

In allen diesen Fällen ist der Einfachheit wegen für die 
beiden Belastungspunkte über den Pfeilern ebenso viel Belastung 
gerechnet als für alle übrigen Belastungspunkte, obwohl streng 
genommen wegen der grösseren Weite des Feldes über dem Pfeiler 
eine etwas grössere Belastung für sie hätte in Rechnung gebracht 
werden müssen. 

Diese grössere Länge des Pfeilerfeldes ist nothwendig, weil 
sonst ein Kippen der Brückenabtheilung über dem Pfeiler zu 
befürchten wäre. Wenn man nach der in § 33 angegebenen 
Formel : 

die erforderliche Pfeilerbreite berechnet, indem man die Werthe 

a; = 50, 2 = 30, n = i 

substituirt, so ergiebt sich die Bedingung: 

6 :> 11^38. 

Die hier angenommene Pfeilerbreite von 12",5 ist also ein 
wenig grösser, als der Stabilität wegen nöthig wäre (um so mehr, 
als die permanente Last für die zwischen den Pfeilern liegenden 
parabolischen Träger in Wirklichkeit etwas geringer sein wird, 
als für die Pfeilerabtheilungen, während sie hier ebenso gross 
angenommen wurde). 

Parallel -Träger. 

Für den Fall, dass entweder die ganze Brücke (s. Fig. 299), 
oder auch nur die Abtheilung über dem Pfeiler, als Fachwerk- 

Fig. 299. 
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träger mit parallelen Gurtungen construirt ist, ergeben sich für 
letztere die in den Figuren 300, 301, 302, 303, 304 einge- 
schriebenen Spannungszahlen, welche nach derselben Methode be- 
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rechnet sind, wie die vorige Construction. Um beide Coustruc- 
tionsformen hinsichtlich des Materialaufwandes besser mit ein- 
ander vergleichen zu können, sind die Grundmaasse (nämlich 
Höhen und Spannweiten der Tragwände) beibehalten, doch be- 
ziehen sich die letzteren Figuren ausschliesslich auf den Fall, dass 
sowohl Fahrbahn als Scharniere unten liegen. Im Uebrigeu ist 
zum Verständniss dieser Figuren nur das noch hinzuzufügen: dass 



Di O 



Fig. 300. 
■¥576 Af +936 Brt576 
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Fig. 301. 
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Fig. 302. 
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Fig. 303. 
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Fig. 304. 
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in Fig. 302 beide Diagonalen des Mittelfeldes als zug- und druck- 
fähig, in Fig. 303 beide Diagonalen als nur zugfähig, in Fig. 304 
beide Diagonalen als nur druckfähig anzusehen sind. 
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§35. 
Tortheilhafteste Eiutheilimg der Spannweite« 

Eine Vergleicliung der in Fig. 291 zusammengestellten Zahlen 
lässt Folgendes erkennen: erstens, dass die Spannungszahlen der 
Diagonalen und Vei*ticalständer eine sehr geringe Grösse haben, 
verglichen mit den Spannungszahlen der Bogenstücke und der 
horizontalen Stangen; zweitens, dasa die Spannungszahlen der 
Bogenstücke unter sich sowohl als von denen der horizontalen 
Stangen nur wenig abweichen. Da nun im Allgemeinen die Quer- 
schuittsflächen der Stangen wie ihre Spannungszahlen sich ver- 
halten müssen, so darf man annehmen, dass die in dem Bogen 
und dem horizontalen Fahrbahnbalken enthaltene Materialmeugö 
einen überwiegend grossen Tlieil des Ganzen ausmacht und an- 
nähernd zu gleichen Theilen auf beide sich vertheilt. Dieselbe 
Bemerkung gilt auch in Bezug auf diejenigen Abtheilungen der 
Brücke, welche die Scheitel der Parabeln enthalten, wie die im 
zweiten Abschnitt für die eigentlichen parabolischen Träger ge- 
fundenen Zalilenfiguren beweisen. 

Man kommt also der Wahrheit ziemlich nahe, wenn man an- 
nimmt, dass die zu der ganzen Brücke erforderliche Material- 
menge eine Grösse hat, welche proportional ist der in dem hori- 
zontalen Fahrbahnbalken enthaltenen Masse. Die hier zu lösende 
Aufgabe kann daher auch in folgender Form aufgestellt werden: 
es soll diejenige Eintheilungsweise der Spannweite gefunden werden, 
bei welcher die zu dem horizontalen Fahrbahnbalken verwendete 
Materialmenge am kleinsten wird. 

Diese Aufgabe zerfällt wiederum in drei andere Aufgaben: 
erstens, die vortheilhafteste Lage der Scharniere in der Mitt^l- 
öffnung zu bestimmen; zweitens, die vortheilhafteste Lage der 
Scharniere in den beiden Seitenöffnungen zu bestimmen; drittens, 
das vortheilhafteste Verhältniss von Mittelöffnung zu Seitenöffnung 
(oder die vortheilhafteste Stellung der beiden Mittelpfeiler) zu 
bestimmen. 

a. Theilung der Mittelöffnung. 

Wenn man sich aus Fig. 305 die Stücke CE und CA her- 
ausgeschnitten und durch Hinzufügung von Kräften an der 
Schnittstelle den Gleichgewichtszustand wieder hergestellt denkt, 
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so ergeben sich als Momenten -Gleichung resp. in Bezug auf den 
Drehpunkt ä in Fig. 306 und den Drehpunkt A^ in Fig. 307 die 
Gleichungen: 



1) H , h = px . X 



J)X 



X 



2) ^.h'^px{l^x)-\-p{l-x){^^\ 



Fig. 305. 




Fig. 307 



pfl<Cj 



Wenn ferner S die zulässige Spannunj^szahl bedeutet für eine 
Stange, deren Querschnittsfläche gleich der Flächeneinheit ist, so 
tindet man die erforderliche Querschnittsfläche jeder der beiden 
horizontalen Stangen, indem man ihre Spannungszahl durch S 
dividirt. AVenn also F die Querschnittsfläche der Stange CE 
und % die Querschnittsfläche der Stange CA bezeichnet, so ist: 



F=?. ^- 



S 



und man erhält nach Substitution der Werthe von H und ^ aus 
den Gleichungen I) und 2) die Gleichungen: 



I 



3) F^-^ 



■ihS 



1 4) 8 =^ f-^j-/". 

Wenn man jede dieser Querschnittsflächen multiplicirt mit 
der zugehörigen Länge der Stange, so erhält man die erforder- 
lichen Materialmengen. 
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|6) m = %.ii-.) = p ^^-fJ-'K 

Die ganze iu der Stange A E enthaltene Materialmenge 
ist also: 

Wenn hierin unter x diejenige Grösse verstanden wird, welche 
3/ 4" 3K wirklich zu einem Minimum macht, so muss die Hinzu- 
fügung der sehr kleinen Grösse + A zu dem Werthe von a;, also 
die Substitution x + A statt «, unter allen Umständen eine Ver- 
grösserung von 3f -|" 3K zur Folge haben. Dies ist aber nur 
möglich, wenn von den drei zu dem eingeklammerten Ausdruck 
dadurch hinzugefügten Gliedern: 

+ A C— «2 _ 2Zaj + 6«2) + A2 (6x — ?) ± 2 A3 

das erste für sich gleich Null ist, weil sonst durch geeignete 
Wahl eines sehr kleinen Werthes von A bewirkt werden könnte, 
dass das erste Glied — welches dann als überwiegend gross g^en 
die anderen den Ausschlag giebt — folglich auch der Inbegriff 
aller drei Glieder negativ würde, und damit dem Werthe von 
M -\-^l noch eine weitere Verkleinerung ertheilt werden könnte. 
Es muss also die Bedingung 

8) - n^2lx-\-&x^ = Q 

erfüllt sein*), aus welcher sich für y und — - — die Werthe er- 
geben: 

9) ^- = JdlKL = 0,6076 

10) ll^ = 0,3924. 

Annähernd also müssen die beiden Längen A C und CE wie 
0,4:0,6 oder wie 2:3 sich verhalten. 

Wenn man den für x gefundenen vortheilhaftesten Wertli in 
die Gleichung 7) einführt, so erhält man lür die zu dem Theile 
A E erforderliche Materialmenge die Grösse: 

11) iW + 2R = 0,47184 2^J^^. 



♦) Oder mit anderen Worten: Der erste Differenzial- Quotient der in 
Gleichung 7) enthaltenen Function von x muss gleich Null gesetzt werden. 



Torthoilhaftestc Eiiitheilung der Siiaimweite 333 

b. TbeüuDg der 3eitenöninng;eD. 
Den Inbalt J des zu dem Theilo D F (s. Fig. 305) tTtbrdei- 
liulieu Matemls tiitdet man uus ilcr Lileicliuiig ö), iitdeni mau z 
*ür X substituirt: 

'2) '--&■ 

Deii Inhalt 3 des in dem Stücke B D eutlialtenen Mat(>rialK 
«rliält man aus der Gleichung 6} durch Substitution von !| sUtt 
/ und von z statt j-: 

oder, wenn man a — s statt ^ setzt: 

.3, 3 = i^,-/^- 

Der Inhalt des in dem ganzen Stüik BG enthaltenen Mate- 
rials ist also: 

14) äJ+3=-j|y(a3-4a=« + 4a22+2z3). 

Wenn unter z derjenige Wertli verstanden wird, welcher die 
Urosse 3t/-|~3 ^^ einem Minimum macht, so muss von den 
durch Substitution von z + A Btatt z dem eingeklammerten Aus- 
druck hinzugefügten drei Gliedern: 

± A (- 4«2 4- 8az + 6z2) + A« (4a -\- 6z) + 2A3 
das erste Glied tür sich allein gleich Null sein; e» ist also die 
Bedingungsgleichutig : 

15) — 4«i4- 8az + 6z2 = U 

für z anfünlösen, woraus siidi für z und a — 'Zz die Werthe er- 
geben; 

'~ 0,3874« 



16) 


'=1- 


-1 + K 


2,5) 


17) 


a — 2i 


= 0,2262 . 


«) 


für das Verhältuiss 


7=7 ""'" 


T 


18) 


- = 0,6324. 





Wenn man in die Gleichung HJ den gelundenen vortlieil- 
liul'testen Werth für z substituirt, so erhält man als gesammte 
in dem Stücke B G bei diesem Theilungsverhältnias enthaltene 
Materialmenge: 

19) 2^4-3 = 0.16706.^. 



1 
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c. Verhältniss der Seitenöffbnng znr Mittelöffbnng. 

Die vorstehend gefuiideuen Zableiiwerthe von - und - geben 

für jede Oeftiiiing einzeln an: wie dieselbe einzutheilen ist, wenn 
das für sie erforderliche Material ein Minimum werden soll. Diese 
Zahlen sind vollkommen unabhängig von der Weite jeder einzelnen 
Oeffnung, also auch von dem Verhältniss: 

a 

nach welchem die ganze Spannweite in die drei einzelnen Theile 

a 21 a 

zerlegt ist. Nicht aber darf dieser Satz umgekehrt werden; viel- 
mehr muss bei der Bestimmung des vortheilhaftesteu Werthes von 
n zuvor darüber entschieden sein: nach welchem Verhältniss jede 
einzelne Oeffnung eingetheilt werden soll, denn von diesem Theilungs- 
verhältniss hängt der Materialverbrauch für jede Oeffnung ab. 

Die Aufgabe soll hier ausschliesslich unter der Voraussetzung 
gelöst werden : dass die drei Oeftnungen eben nach jenen vortheil- 
haftesten in den Gleichungen 9) und 18) angegebenen Verhält- 
nissen eingetheilt sind. 

In diesem Falle erhält man als erforderliche Materialmenge 
für die eine Hälfte L der ganzen Spannweitensumme durch Addi- 
tion der beiden Gleichungen 11) und lü) den Werth: 

M + m + 27 + 3 -- -^^^ (0,47184^3 + 0,16706 . «3) 
oder, wenn man hierin l = L — a setzt :v 
20) 3/ + aR4-27 + 3=:^^(0,47l84(L — a)3-f 0,16706. «3). 

Damit dieser Werth ein Minimum werde, muss die Bedingung 
erfüllt sein: 

21) — 3 . 0,47184 {L — a)2 + 3 . 0,1670<5a2 .-= 0. 

Die Auflösung dieser Gleichung ergiebt: 



a -1/0,47104 • .,o/v» 



oder, wenn man wieder l statt L — a und n statt ^j setzt: 
22) n-- 0,8403. 



Wenn nian nach diesen in ilen Gleidiuugt'ii 9i, |8l iukI Ü^ 
'«utbaltenen Regeln die bei dem voiigen Znlilenbeii»piel ai^eoom- 
Spaniiweiten-Sutunie toh 420"" hatte eintheilen *i)IIcii. 
so würden sich die in Vip. 308 eingetragetien Längen für dir ein- 
zelnen Abtheiliiugen ei^eben haben. 
Fig. 308. 




Indessen würden hfi dieser Anordnung die drei parabolischen 
Sclieitelstücke nicht congruent werden, was die Kosten der Her- 
■teUnug ein wenig vermehrt: zweitens wurde in Folge der nn- 
isymmetriselien Antjjduung tmd ungleichen Belastung der Sclianiivr- 
punkte schon bei gleichförmig vertheilter Belastnng in den Ffldern 
'über den Mittel [ifeilem eine Spannung der Diagonalen eintreten, 
vodarcb ein geringer Mehraufwand von Material bedingt wird. 
Da ausserdem die ganze Rechnung nur auf Annäherung beruht, 
n> konnte bei dem obigen Zahlenbeispiele ohne Bedenken »nne 
den einfacheren Verhältnissen: 

^ LTO _i ^ öO j^ _ m 
" im ■ ( 80 ' (| "80 
enteprecbende , in Benug auf die Mittelpfeiler symmetrische, Kin- 
tlieilung vorgezogen werden. 

Die Gleichungen 1) und 2) geben auch für Fachwerkträger 
anit parallelen Gurtnugen die Spannungen in den horizontalen 
Stangen an. Zwar nimmt bei solchen Trägern die Stärke der 
Gurtuugen nach den Scharnterpunkten hin ab, doch wird diesu 
Abnahme durch den Mehraufwand an Material zu den Diagonalen 
lind VerÜonlständern annähernd ausgeglichen. 

Man darf deshalb annehmen, dass der Gesammt- Verbrauch 
Material bei solchen Trägern nahezu derselbe ist, wie bei 
|>arsbolischen Trägem — eine Annahme, die man bei Vergleichung 
der Fig. 27 mit Fig, 57, «o wie der Fig. 291 mit Fig. 300 bestätigt 
indet — . Die Grundlagen und Ausgangspunkte der Uechnung 
iriirden also für diesen Fall dieselben bleiben; es küniien folglich 
die in den Gleichungen 9), 18 und 22) enUialteneu Regeln nn- 
näherud auch für Fachwerkträger mit parallelen Qurtungen ak 
|;ültig betrachtet werden. 
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§ 36. 

Bestiinmung der Drehpunkte und Hebelarme auf 

dem Wege der Reehnung. 

W enn auch anzunehmen ist, dass bei allen Berechnungen von 
demnächst wirklich auszuführenden Constructionen dem Rechner 
stets eine nach richtigen Maassverhältnissen ausgeführte Zeich- 
nung zu Gebote steht, auf welcher derselbe die Lage der Dreh- 
punkte und die Längen der Hebelarme am bequemsten und mit 
hinreichender Genauigkeit durch directe Messung bestimmen kann, 
so kommen doch auch Fälle vor, in denen es sich als nothwendig 
erweist, jene Bestimmung ohne Hülfe der Zeichnung auf dem 
Wege der Rechnung auszuführen. Dass auch dieser Weg keine 
Schwierigkeiten bietet, dass vielmehr bei allen Constructionen, die 
aus lauter geradlinigen Stangen zusammengesetzt sind, diese Be- 
stimmung stets auf dem einfachen Wege der Vergleichung zweier 
ähnlichen Dreiecke ausgeführt werden kann, «oll im Folgenden 
an einigen Beispielen gezeigt werden. Diese Beispiele sollen den 
früher berechneten Constructionen in der Weise entnommen werden : 
dass die nachfolgenden Rechnungen — als Anhänge und Ergän- 
zungen an die betreflfenden früheren Paragraphen sich anschliessend 
— für diejenigen Leser, welche die Bestimmung der Spaunungs- 
zahlen vollständig auf dem Wege der Rechnung durchzuführen 
beabsichtigen, die Lösung der Aufgabe zum Abschluss bringen. 

Zur Berechnung der Dach-Constnctlon des § 3. 

Um den Hebelarm x der Kraft X in Fig. 10 zu berechnen, 
hätte man die aus der Aehnlichkeit der beiden rechtwinkeligen 
Dreiecke DMC und ADC sich ergebende Gleichung: 

—— — AR. 

DC '^ :äx: 
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mutzen können (Fig. 309), in welcher nach den in Fig. 8 ange- 

^benen Dimensionen CD = 20, AD = bO und AC= 1/502 + 2Ö2 

zu setzen ist; man erhält also 
für X den Werth: 




X 



20.50 



18,6. 



>FD die Gleichung: 



1/502 + 202 
Für den Hebelarm y der 
Kraft Y erhält man a^s der 
Aehnlichkeit der beiden recht- 
winkeligen Dreiecke ALD und 



y _ EF 



AD 



ED 



eiche nach Substitution der Werthe -4/>=r50, EF 

'X)= 1/12,52 -[- 152 für y aufgelöst die Form annimmt 

50. 15 



15, 



y = 



1/12,52+152 



= 38,4. 



Flg. 310. 



H 



y 



X 



\ D X F 



Parakiiscber Trager (§ ß). 

Zur Bestimmung der Spannungen V2 und 1^3 musste die 

Lage des in Fig. 26 
mit S bezeichneten 
Drehpunktes festge- 
stellt werden. Hierzu 
bietet sich nach Fig. 310 
die aus der Aehnlich- 
keit der beiden recht- 
winkeligen Dreiecke 
SDE und SFG sich er- 
gebende Gleichung dar: 

u V . 

ar + 2X~"a' + 3X ""'**• 

ich den in Fig. 21 angegebenen Dimensionen ist hierin 
^ u == l'",5, V = 1™,875 zu setzen; es ist also: 

\ V — U / 

der Aehnlichkeit der beiden rechtwinkeligen Dreiecke 
nd G D F ergiebt sich ferner die Gleichung: 

y __. V 
SJ) ÖT) ' 
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aus welcher man nach Substitution der Werthe S D = x-]-2\ = i' 

und G Z> == /t;2 + X2 = V^ 1,8752 + 22 für y den Werth erhält: 

V = -^^ML.:. = 5°>,47. 

Endlich für den Hebelarm DJ=z (der Spannung Zj in 
Bezug auf den Drehpunkt D) erhält man aus Fig. 310 die 
Gleichung: 

2 = W . cos a ^= M . -^r- = 1,5 . ,-F=r ^-z:t— = 1 ™,474. 



Sicheiforniser Trägrr (§ 15). 

Der oben für x gefundenen Gleichung kann man auch die 
Form geben: 

x + 2X = ^ . 

— 1 



u 



Bei einer Parabel von nmal so grosser Pfeilhöhe würden 
sämmtliche Ordinaten — so wie aucji die sämmtlicheu Vertical- 
stangen des nach dieser Parabel construirten parabolischen Trägers 
— die n fache Länge erhalten ; es würde also n . i; statt t; und 
n . u statt w zu setzen sein. Da das auf der rechten Seite im 

Nenner stehende Verhältniss — = — '- — dadurch nicht geändert 

wird, so ist die Lage des Durchschnittspunktes der Parabelsehne 
EG mit der Horizontalen der Auflagerpunkte unabhängig von 
der Pfeilhöhe der Parabel. Wenn also über einer und derselben 
Spannweite mehrere parabolische Träger construirt würden mit 
gleicher Feldertheilung und ungleichen Pfeilhöhen, so würde für 
ein und dasselbe Feld der Durchschnittspunkt der Parabelsehnen 
mit der Horizontalen der Auflagerpunkte bei allen jenen Trägern 
dieselbe Lage erhalten. 

Hieraus folgt, dass bei dem sichelförmigen Träger (Fig. 311) 
die beiden Parabelsehnen HN und MJ in einem Punkte 
sich schneiden, welcher in der Horizontalen des Auflagerpunktes 
A liegt. Die Lage des Punktes kann daher auf gleiche Weise 
wie bei dem vorigen Falle bestimmt werden mittelst der Gleichung 



U V 



x + ^\ X + W 



V 
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Setzt man hierin nach Fig. 114 die Werthe X = 1, u = 0,710, 
= 0,852, so erhält man: 

0,710 



X 



0,852 — 0,710 
Fig. 311. 



— 3 = 2. 



0^ 



/y 




X R k Q 



Auf dieselbe Weise kann auch die Lage des Punktes L be- 
stimmt werden, nämlich aus der Gleichung: 



w 

V 



i£±A, oder «- -— r- , 



in welcher z = 1,065 zu setzen ist (nach Fig. 114). Diese Gleichung 
ergiebt für w? den Werth: 

0,852 



w 



= 0,9231. 



1,775-0,852 

Zur Bestimmung des Hebelarms y (der Spannung V^ in 
Fig. 116) ergiebt sich nunmehr aus der Aehnlichkeit der beiden 
rechtwinkeligen Dreiecke OPL und MQL die Gleichung: 



y 



V 



OL ML 

Hierin ist 0~L = 2 -f 4 + 0,9231 = 6,9231 zu setzen, und 
JTL = 1/Ö,Ö522 -f 0,9231 2 = 1,256. Man erhält dann für y 
den Werth: 

6,9231 . 0,852 



2/ = 



1,256 



= 4,7. 



Nachdem die Lage des Punktes bekannt ist, kann man 
den Hebelarm t (der Spannung Z^) aus der Aehnlichkeit der 



1 
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beiden rechtwinkeligen Dreiecke JON und J R N bestimmen 
mittelst der Gleichung: 

t ^ OB 

' Öl ' 

welche nach Substitution der Werthe ÖR=b und OJ= l/ö^+Ojf- 
fiir i den Werth giebt: 

t = ^. '^-^ = 1,054. 

Ware dage^^en der Punkt O noch nicht bekannt gewesen, so würde der 

Hebelarm t einfacher zu bestimmen sein aus der Gleichung — c= -z=- . 

^ JM 

Den Hebelarm h (der Spannung X^) kann man berechDen 
aus der Gleichung: 

^ Wh ' 



in welcher r = 1,278, OQ = 6 und OÄ = 1/62 ^ 2,13« zu 
setzen ist, worauf sich für % der Werth ergiebt: 

6 . 1,278 



s 



1/62 + 2,13*2 



^== 1,205. 



Fig. 312. 



Wäre dagegen der Punkt 
noch nicht bekannt ^^e- 
wesen, so würde der Hebel- 
arm 9 einfacher xu bestim- 
men sein aus der Gleichung 

^ 'Wh' 

Um die Spannung \\ 
zu berechnen, musste 
man zuvor den Durch- 
schnittspunkt IJ der 
beiden Parabelsehnen 
N V und MJ bestimmen. Nach Fig. 312 ist: 




Hierin ist z = 1,065 und tg e 
0,852 — 0,710 



QE 



tg« — tge • 



oder (nach Fig. 114) 



tg£ = 



= 0,142, ferner tg a = NB--FS .^ ^^^^^ 



1 



zu setzen, folglich ist: 



P 0,4725 — 0.142 — '^^^^' 
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Hierin ist (naeli Vig. T73) za setzen: 

1^2, u = l,7ü. V = S^; 
also ist: «• = -^^-1^ = 6,36, und: J « = ic + 6 X ^ ir.,3ri. d 



Nunmehr kann man die Belastungsscheide £ G wiedorum 
der oben iiir -x gefundenen Gleichung bestimmen, indem inan 

tg « = ^ßr^ = -^— = 0,33G setzt: man erhält dann für r il< 
AR 16.36 



§37. 

AuweiiduiiK der methoile der »tatisrhen nomeuU 

aar Ermilteluiig einer gewiitse vorgesehrlebeo« 

Bedln Klingen erfüllenden Form des Trägers. 

Bei den bisher berechneten Constructiuneu wurde die ForO 
des Trägers immer als gegeben angenommen, und die Method 
der statischen Momente nur dazu benutzt, die von den Belaätongt 
hervorgebrachten Spannungen zu berechnen. Im Folgenden so 
an einigen Beispielen gezeigt werden, wie man jene Methode aai 
dazu anwenden kann, diejenige Form zu finden, welche dem Tri 
gegeben werden muss, wenn derselbe gewissen Torgeschriebeni 
Bedingungen Genüge leisten soll. 

Der im g 6 berechnete parabolische Trüger wurde 
Form und seinen Dimensionen nacli als gegeben angenonunt 
und bei der Berechnung der Spannungen stellte es sich henit 
dass bei voller Belastung des Ti^igers sämmtlicbe Diagoualstauff 
die Spannimg Null annehmen — eine Eigenschaft, welche spJii 
in der „Theorie der paraboHschen Träger" als eine allgemeii 
Eigenschaft aller parabolischen Träger ihre Erklärung fand, 
hätte nun den Gang der Untersuchung auch umkehren könnfi 
nämlich von der erwälmten Eigenschaft als einer vorgescliriebetu 
Bedingung ausgehend sich die Aufgabe utelleu, diejenige Fori 
aufzusuchen, welche der Träger haben miisste, um die verlang 
Eigenschaft zu besitzen. Nimmt man die Spaonweit«, die Feld« 
Eintheiliing, so wie die Ffeilhöhe des Trägers als gegeben i 



m 
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womit zugleich die Lage der Punkte A^ E^ JB, sowie der sämmt- 
lich in der Horizontalen A B liegenden Belastungspunkte fest- 
gelegt ist, so sind bei symmetrischer Form des Trägers die Höhen 
^iY^2f ^3 ^^^ einzigen unbekannten Grössen, durch deren Bestim- 
mung die Form des Trägers vollständig festgestellt wird (Fig. 315). 









Fig. 


3X6. 






1 




■ 
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A 


X 1 


t 1 


' < 


1 < 


' ' 


w 




^^^\*i\ 


y 


*t\ 


h / 


V^ 


^^^^^^ 



B 



E 



Um die Grösse A, zu bestimmen, stellt man für den in Fig. 316 
dargestellten Theil des Trägers die Gleichung der statischen Mo- 
mente auf und wählt dabei den Durchschnittspunkt 0^ der beiden 



Fig. 316. 



P Q Q 9 



O, 



•Ti 




Kräfte X und Z als Drehpunkt. Dieser Punkt soll eine solche 
Lage haben, dass die Diagonalspannung y=0 wird. Man erhält 
also die Gleichung: 

= - /) X, + Q {(a;, + X) + (*, + 2X) + (x, + 3X)J, 

welche ausdrückt, dass die Mittelkraft von der Kraft D und den 
3 Gewichten Q durch den Punkt 0^ hindurchgehen muss, um 
daselbst von den beiden Kräften X und Z aufgehoben zu werden. 

7 
Setzt man in obiger Gleichung D = — ^, so erhält man für x^ 

den Werth: 



X 



\2L 



Die Höhe h^ kann nunmehr berechnet werden aus der Gleichung: 



Ä, Xj +3 X 15 

h ""x, +4X~ 16* 



16 
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Fig. 317. 



Auf gleiche Weise erhält man nach Fig. 317 zur Bestimmung 
von «2 die Gleichung: 

= - Z^, + Q {(x, + X) + («, + 2X)}, 

in welcher vie^lernm 

D = — ^ zu setzen 

ist; man erhält dann 
für ajj den Werth: 

worauf die Höhe h^ 
berechnet werden 
kann aus der Glei- 
chung: 




Äl "~ X2 + ^\ 



5' 



oder auch — mit Benutzung des für A, bereits berechneten 
Werthes — aus der Gleichung: 

Endlich nach Fig. 318 erhält man zur Bestimmung von x^ 
und A3 die Gleichungen: 

0=--/>u;s + Q(x3+X) oder 1 Qa^j == Q («3 -f- X) 

h ^ ^i + >> _ _7_ 
Ä2 a;3+2X 12 

Setzt man Ä = 2»n, so erhält man ä, = 1™,875, Äj = 1"»,5 und 

;i»3 s=: 0>n,875, also dieselben Grossen, 
welche in Fig. 21 als Langen der Ver- 
ticalstangen angenommen wurden. Wenn 
man ausserdem noch X = 2>° setzt, so 
erhält man: x^ = 24" , «2 = 4™ und 
«8 = 0™,8; also für die Dorchschnitts- 
punkte 0], 0^, O3 ebenfalls dieselbe Lage, 
wie sie im §6 bei der Berechnung der 
Spannungszahlen angenommen, und im 
vorigen Paragraphen bei der Bestimmung 
der Drehpunkte berechnet wurde. 



Fig. 318. 




r 



SoUwcdlur'sclicr Träger. 



§ 38. 
Schwcdler^Bcber Träger. 



Vergleicht man den symmetrischen parabolischen Träger 
(Fig. 35) mit dem symmetrischen I'arallelträger (Fig. 69), so er- 
kennt man, dasa hinsichtlich der Diagonalen-Spannungen folgender 
Unterschied zwischen beiden stattfindet: Bei dem parabolischen 
Träger sind Maximum und Minimum der Spannungszalil einer 
Diagonale stets gleich und entgegengesetzt, fiilglich die Minima 
sömmtlich negativ. Bei dem Parallelträger dagegen ist, wenn die 
Diagonalen von der Mitte nach den beiden Enden liin ansteigen, 
stets daa Maximum überwiegend und das Minimum wird positiv 
in allen F'eldern, mit Ausnahme der mittleren, in denen es in- 
dessen bei hinreichender Vergrösserung der permanenten Belastung 
ebenfalls einen positiven Werth annehmen würde. Es lässt sich 
daher erwarten, dass es im Allgemeinen zwischen jenen beiden 
Formen eine mittlere Form geben wird, bei welcher das Minimum 
der Diagonalen- Spannung in allen Feldern den constanten Werth 
Mull annimmt. Es soll bei der Berechnung der dieser vor- 
geschriebenen Bedingung entsprechenden Form (wie im vorigen 
Paragraphen) die Felderzahl ^ 8, die Pfeilhöhe ^ A und die 
Spannweite =8A als gegeben, und der Träger als syminetrisch 
vorausgesetzt werden, wodurch die Zahl der noch zu bestimmenden 
«inbekannten Grössen wiederum auf drei reducirt wird, nämlich 
«üe drei Höhen A,, A, und A, (Fig. 319). 



Fig. 319. 



1 L 



Um die Höhe A, zu linden, hat man sich zunächst den Träger 
in demjenigen Belastungszustande zu denken, l'üi' welcheu die 
Diagonalen-Spannung Y ein Minimum wird; hierauf für den in 
Fig. 320 dargesteUt«n Tlieil die Gleichung der statischen Momente 
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in Bezug auf den Drehpunkt O^, als Durcbsckuittspunkt der beiden 
Spannungen X und Z, aufzustellen und den Abstand x^ dieses 



Fig. 320. 



0, 



X, 




Punktes so zu wählen, dass die Diagonalen- Spannung Y = 
wird; man erhält also die Gleichung: 

Setzt man in dieser Gleichung dem angenommenen Belastungs- 
zustande entsprechend: 

SO nimmt dieselbe für x, aufgelöst die Form an: 

T ^ __ 24 (p + m) X 
^' ^» "" 2p-3m • 

Hiemach kann die Höhe h^ berechnet werden aus der Gleichung: 

*i — a^i + 3 X 
h x, + 4X' 

welche nach Substitution des für a?, gefundenen Werthes die Form 

annimmt: 

j Äj^ 30 j? + !5m 

^•- Ä 32p + 12 m' 

Fig. 321. 
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In dem zweiten Felde (von der Mitte aus gezählt) wird die 
Diagonalen-Spannung ein Minimum bei dem in Fig. 321 dargestellten 
Belastungszustande, für welchen 
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wird, und die HöhendiiFerenz in diesem Felde soll so beschaffen 
sein, dass dieses Minimum gleich Null wird. Man erhält also 
zur Bestimmung von X2 nach Fig. 322 die Gleichung: 

0^^Dx2 + {p + m) {(a^ + X)+(x2 + 2X)}, 

welche für aj^ auf- 
gelöst nach Sub- 
stitution des obigen 
Werthes von D die 
Form annimmt: 



o. 



ip» 




II. ^ = 8^±!?L\ 

Die Höhe Ä2 ist 
nunmehr zu be- 
rechnen aus der 
Gleichung: 

h2 X2 + 2\ 

oder nach Substitution des für X2 gefundenen Werthes aus der 
Gleichung: 

nÄ2 IGp-j" ^^ 



AI 



20p + bm • 



Fig. 323. 




Auf gleiche Weise erhält man zur Bestimmung der Grössen 
3C2 und A3 aus Fig. 323 und Fig. 324 die Gleichungen : 

= - 2> . aj3 + (p + m) (aj3 -f X) 



^v 




III. 



x^ 



= ^ + 1» 

_ 8(p + m)X 



20p — m 



III.. ^ = 



A3 _ a;3 + X J58p+_7m_ 

Ä2 ~" Ä3 + 2X "~ 48i? + (>'" 



1 
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Setzt man in den obigen Gleichungen überall m = 0, so führen dieselbee 
wieder zu der Form des parabolischen Tragers, denn man erhalt dann die 

Werthe: a;, =r2X, 0:2 = 2X, a?3 =0,4X und -7*- = Tg, '1^=5' IT^vi' 

aL>o dieselben Werthe, welche im vorigen Paragraphen für den parabolischen 
Träger gefunden wurden. 



Wenn das Verhältniss — = -^ 

P 2 

Äj _ 38 



^=?Aund-^ =^ 



ist , so wird 



Xi 



- 79 «i _- 24 



39 



= TTT , also wenn z. B. Ä = 1 ist 



75 5 

so wird hl = ^^ , Äj = g-, ^3= ^ 



76' Ä, Ab' hi 34' 

35 

Die gefundenen Höhen können aach 



von der Horizontalen A B aus nach oben hin abgetragen werden (Fig. 325), 

Fig. 325. 




oder zur Hälfte nach oben , zur anderen Hälfte nach unten hin (Fig. 326), 
immer bleibt die Bedingung erfüllt: dass die Diagonalen stets nur Zugspan- 



Fig. 326. 




nungen erhalten. Wenn man dagegen die in Fig. 327 angegebene Anordnunjr 
der Diagonalen wählte, so würden stets nur Druckspannungen in denselben 
stattfinden. 

Flg. 827. 




Wenn — = « ist, so wird a;. =qo, — i-=l, und wenn — >-jr ist, 
p o h P 3 

so wird Xi negativ und Ä| ^ Ä. In diesem Falle müsste also die Höhe des 
Trägers in der Mitte kleiner genommen werden, als weiter nach den Enden 
hin. Wenn dies aus anderen Gründen nicht als zulässig gelten sollte, so 
würde man hinsichtlich der beiden mittleren Felder auf Erfüllung der vor- 
geschriebenen Bedingung verzichten müssen und dem Träger in diesem Theile 
überall dieselbe Höhe geben; durch Hinzufügung von Gegenstreben würde 
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bahnlinie ihre An^ffspunkte haben. Soll statt dessen die der Wirklichkeit 
besser entsprechende Annahme gemacht werden, dass die permanenten lj^ 
lastnngen zur Hälfte auf die oberen, zur Hälfte auf die unteren Endpunkte 
der Verticalstangen sich vertheilen, so hat man (nach § 12) zn den Spannongs* 
zahlen der Verticalstangen in Fig. 329 überall die Zahl — 6000 hinza sa 
addiren und erhält statt der in der Figur angegebenen Zahlen f&r die Span- 
nungen der Verticalstangen — in der Reihenfolge von der Mitte nach dem 
Ende hin — die Werthe: 

lonnn /- 17000 /- 10000 ,,,,,,^ 
-12000, ^^ QQQQ» \+ 18000' +2^^W. 

In Fig. 330 dagegen würde man zu den Spannungszahlen der Verticalstangen 
überall die Zahl -f 6000 hinzu zu addiren haben und die Werthe erhalten: 



— 22000, —42000, —48670, —43000. 



m 



Wenn — = 4 ist, so wird (nach Gleichung II.) X2 = <*> und wenn 



m 



— >► 4 ist, so würde nach obiger Gleichung X2 negativ und h^ >hi weiden. 

In diesem Falle müsste man ausser A, auch die Höhe ^2 gleich der Hohe h 
nehmen, also den 4 mittleren Feldern rechteckige Formen und Gegenstreben 
geben. Setzt man (wie für den in g G berechneten Trager) p = 1000 Kil. und 
m == 5000 Kil. und X = Ä = 2" , so erhält man (aus Gleichung III.) ar j = 6»,4 
und (aus Gleichung HI..) h^ = 1™,615. Der Träger würde alsdann die in 
Fig. 331 angegebenen Dimensionen und die in Fig. 332 zusammengestellten 

Fig. 331. 




Spannungszahlen erhalten, welche in den 4 mittleren Feldern mit den in 
Fig. 61 gefundenen übereinstimmen. 

Fig. 332. 



-JMOOO 



SAOOO 



45000 



48000 



48000 




Wäre endlich m!>20p, so würde nach obigen Gleichungen j;, negativ 
und A3 > ^2 werden. In diesem Falle würde also — wenn es nicht als 
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Diese Gleichung nimmt nach Substitution des WerÜies 
y := [x -\- 21) sin a die Form an: 

= Y , sin a (x + 2\) — Dx + p (x + k) 

Fig. 334. (zu welcher man auch gelangt sein 

würde, wenn man die Spannung Y 
in ihre horizontale und verticale 
Seitenkraft zerlegt und das statische 
Moment der letzteren statt des sta- 
tischen Momentes von Y selbst ge- 
nommen hätte). Die Grösse x muss 
so gewählt werden, dass Y den Tor- 
geschriebenen Werth annimmt. Man hat also nach Substitution des 
dem angenommenen Belastungszustande entsprechenden Werthes: 

^ - 1 P + (i + i + i + i + I + t) »n = 3,5 P + 52.625 « 

die obige Momenten -Gleichung für x aufzulösen imd erhält die 
Gleichung: 








X 

i 



I. ? = 



p + 2 Ysina 



2,5/) + 2,H25 m — F sin a • 

Auf gleiche Weise erhält man nach Fig. 335 (indem man die 
5 Belastungspunkte rechts von der Schnittstelle belastet annimmt) 
die Gleichungen: 

0= Fsina, {x^ -}-3X)— i), a?, +?{(«, -f X)-f (a;, + 2X)} 

D^ =- 3,5p + 1,875 m 

3p + 3 Ysina, 



II. 4^ = 



Fig. 335. 



Lop + 1,875 m— Fsina,' 



0= 



und nach Fig. 336 (in- 
dem man die 4 Be- 
lastungspunkte rechts 
von der Schnittstelle 
belastet annimmt) die 
Gleichungen: 



ysin(x,(a?, + 4X)-/>2^2+p((a?2+>^) + (a^2-h^>0+(^^+3^)/ 

D^ = 3,5 p 4" ^25 7)1, 

TjT xj 6 p -|- 4 Fsin ga 

X 0,5p + 1,25 m — F sin aj * 




Träger mit gleichen Maximalspannungen der Diagonalen. 
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Die obigen drei Gleichungen können auf folgende Weise zur 
Construction des Trägers benutzt werden. Man nimmt, indem 

Fig. 336. 




man die Construction von dem Endpunkte A aus beginnt, zu- 
nächst für die Höhe z eine willkürliche Grösse an und berech- 
net nach Substitution des dieser Grösse entsprechenden Werthes 

in Gleichung I. den W^rth von x. Die Hölie 



sin a = 



Vs^ + X2 



Z| kann alsdann bestimmt werden mittelst der aus Fig. 334 sich 
ergebenden Gleichung: 



IV. ^ = 



j?j jg-f-2X 

ß rc + X 



worauf die Grösse x , nach Substitution des Werthes sin a , = _- t ^^ 

' V^f+x2 

in Gleichung II. ebenfalls berechnet werden kann. Hierauf kann 
man die Grösse 2^2 ^^^h der aus Fig. 335 sich ergebenden Gleichung: 

V -^^ = ^» +3X 
Si Xx +2X 

berechnen, so wie auch die Grösse x^ aus Gleichung III. nach 
Substitution des nunmehr bekannten Werthes sin a« = ^-r ^^W-. 

Zur Bestimmung der Höhe h endlich benutzt man die aus Fig. 336 
sich ergebende Gleichung: 

h a;2 4"4X 

Z2 «2 +3X ' 



VI. -?- = -^ 



Bei dem parabolischen Träger sind die grossten Zug- und Druckspan- 
nungen einer Diagonale immer gleich gross. Wollte man — in der Absicht 
die Druckspannungen der Diagonalen auf Kosten der Zugspannungen etwas 
XU verkleinem — den in § 6 berechneten Träger so construiren , dass jede 
Diagonale eine grosste Zugspannung von 8000 Kil. erhielte, so würde man 
zunächst in den obigen Gleichungen die Werthe: m = 5000, p = 1000 und 
F=-{- 8000 zu substituiren haben. Setzt man alsdann willkürlich e=\, 
indem man die Feldlänge X als J^änRCi^*^^^^^*^^^ wä\\\t, so eihält man nach 



1 
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der eben erklärten Methode succeHsivc die Werthe: sin « = 0,447, x= 0,677, 
z^ =0.798, sin a, =0,625, x, =3,06, £^2=0.958, sin «, =0,693. «j=23,». 

Plg. 337. 




h = 0,996. Der Trager würde dann die in Fig. 337 angegebenen DimensioneB 
und die in Fig. 338 zusammengestellten Spannnngszahlen orfaalten. 




+4W70 



Setzt man y = 0, so führen die obigen Gleichungen zu einem Träger, 
dessen Diagonalen stets nur Druckspannungen erhalten. Wenn man zugleich 

= IT setzt, so wird: 
P 2 



X 16 

X er 


Xx 16 
X 13' 


x, 16 
X 3 


z, 138 

z 77' 


^2 55 
z, 42' 


h 28 
^2 ~ 25 ' 



und wenn man die letzteren drei Gleichungen mit einander moltiplicirt, so 
erhält man die Gleichung: 

<^_28 bb^ 138_92 
;? ~ 25 • 42 '77 35 ' 

nach welcher die Grösse z so gewählt werden kann, dass der Träger in der 

Fig. 339. 




Mitte die vorgeschriebene Höhe h erhält. Soll z. B. Ä = 1 werden , so miws 
35 138 35 15 25 



z = 



92' 



Zx = 



77 • 92 



= -^, ^2= öo" genommen werden (Fig. 339). 



22 



28 



r 



Träger n 



lalspamiiingeii der Piagonalen 



Fi);. 327 und Fig, 339 dargeatelltcn Tröger entsprechen bcida in 
Weise der Bedingung: iasn die Diagonalen stets nur Druckspao- 
nung^n erleiUen. In der umgekehrten Lage »Orden ulao beide Träger die 
Balingung erfüllen: dass die Diagonalen stet« nur Zitgspitlinangen erleiden. 
Et ergiebt sich hieraaa, das« die im Torigen Paragraphen gestellte Anfgabe 
im Allgemeinen immer auf 2wei verschiedene Arten gelQst werden kann — 
je nach der gewählten Anordnung des Wagonalen -Systems — , Während 
jedodi bei der im vorigen Paragraphen rurausgesetzten Anordnung des Dia- 
IfNulen-Sjütenis es sich herausstellte, dass bei gewissen Werthen des Ver- 



hältnisses nämlich t 

P 
die gestellte Bedingung n 



i - «wischen den Grenzen -^ und W lag — 
in beschrünktetn Haossc erfSUt werden konnte 
nnd dass. wenn - - >^ 30 war, dieüclbe Hbcrhaupt nicht mehr erfüllbar war: 
ivigt es sich, dass bei der hier gewühlten Anordnung des Diagonalen- Bf atems 
die Bedingung ilets erfüllbar ist. Denn selbat für den extremen Fall, wenn 
— = 00 oder p = gesetzt wird, ergeben die obigen Gleichungen noch ein 

bestimmtes Resultat. Die Grossen x, je,, *] werden dann alle drei gleich 
Null . und der Träger nimmt die in Fig. 340 dargestellte dreieckige Furm an 




(welche ebenfalls in der umgekehrten I.age ( 
I die Diagonalen stetx gezogen werden). 



Wenn dagegen -^ = oo oder 



geaetit wird, so erhält man als anderes Extrem wiederum den pani- 
tiolischen Träger. Im Uobrigen findet auch hier wieder die im vorigen Para- 
graphen in Bezug aaf die Figuren 32G und 326 aufgestellte Behauptung ihre 
Anwendung, nämlieh: ^asg es hinsichtlich der erstrebten Eigenschaft einerlei 
'ist. ob man die gefundenen Höhen von der Horizontalen aus entweder gani 
nach oben hin oder ganz nach unten hin abträgt, oder ob man dieselben 
Bberall za gleichen Bruchtheilen nach oben ond nnten hin vertheilt. Immer 
werden die Diagonalen bei der ursprünglich angenommenen Lage des Trägers 
IMltOcM, bei der umgekehrten Lage aber stet^ geiagan. 
Uro endlich zu zeigen, welchen Eiuflnss eine solche Form des Trägeis 
^nf die Spannnngsiahlen derselben hat, soll derselbe Träger, welcher in 
VS|[.338 für gleiche Zng'spannungeTi der Diagonalen, in Fig. 332 al« Schwedlcr- 
Kher Träger nnd tn Fig. 39 als pambolixcher Träger berechnet wurde, auch 
hier noch aU Zahlen beispiel vollständig durchgerechnet werden. Setzt man 
r = 0. |>=IftÜO. m = m\0 nnd A = /.= I. so erhält man ans den Glei- 

ehnngen I VL die in Fig. 341 oder die in Fig. 342 dargestellte Form. 

TTsin man alsdann für die Form Fig. 341 die Spannnngszahlen berechnet, so 
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ergeben sich die in Fig. 3^ zusammengestellten Zahlen, und wenn man dies« 
Zahlen sämmtlich mit — 1 multiplicirt, so erhalt man die Spannnngszahlen 

Fig. 341. 




Fig. 342. 




für Fig. 344, welche einen Trager darstellt, dessen Diagonalen stolt guof« 
werden. Beide Zahlenfiguren entsprechen der Annahme: dass die ia der hori- 



Fig. 343. 



^4«fiö0. 




-i-565f0 



■^^9990 



+»&70 




+»•0 



zontalen Fahrbahnlinie liegenden Belastungspunkte zugleich die Angriffspankte 
der permanenten Belastungen bilden. Sollten die letzteren statt dessen zur 
Hälfte oben, zur Hälfte unten angreifend angenommen werden, so müsste zu 
den Spannungszahlen der Verticalstangen in Fig. 343 überall die Zahl — 500, 
in Fig. 344 überall die Zahl + 500 hinzu addirt werden. 



Wenn in Fig. 333 die oberen Endpunkte der Verticalstangen statt der 
unteren die Belastungspunkte bildeten, so würden die in den Gleichungen I. 



Träger mit gleichen Spannungen im Bogen. 
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und II. vorkommenden Grössen Y sin a und Y sin et, negativ genommen die 
Spannungen der rechts angrenzenden VerticaLstangen bilden. Die obigen 
G^leichungen zeigen daher zugleich den Weg, welchen man einzuschlagen 
haben würde, wenn man einen Trager mit gleichen Druckspannungen der 
Verticalstangen construiren wollte, in welchem Falle man statt der Diagonal- 
spannungen Y die verticalen Seitenkrafte derselben einer vorgeschriebenen 
Constanten Grosse gleich zu setzen haben würde. 



§40. 
Träger mit gleichen Spannungen im Bogen. 

(Pauli*8cher Träger.) 

Bei dem symmetrischen parabolischen Träger Fig. 34 nehmen 
die Spannungen in der unteren Gurtung von der Mitte aus nach 
den beiden Enden hin allmählich zu; bei dem symmetrischen 
Parallelträger Fig. 70 dagegen nehmen dieselben von der Mitte 
nach den Enden hin ab. Es muss daher zwischen beiden irgend 
eine Zwischenform geben, bei welcher weder ein Zunehmen noch 
ein Abnehmen stattfindet, bei welcher vielmehr die Spannungs- 
zahlen der unteren Gurtung überall gleich gross werden. 

Da die Spannungen in der unteren Gurtung stets bei voller 
Belastung des Trägers ihr Maximum erreichen, so ist es bei der 
Berechnung dieser Zwischenform überflüssig, zwischen mobilen und 
permanenten Belastungen einen Unterschied zu machen; und wenn 
mit Q die Total belastung jedes der Belastungspunkte bezeichnet 




wird, so ist bei dem Träger mit 8 Feldern für den Gegendruck 

7 O 

jedes der beiden Auflagerpunkte stets der Werlh D — ,^ = 3,5 . Q 
in Rechnung zu bringen (Pig 345). 

Ritter, Dach- u. Brücken-Constm^ « ^'^ 
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Um die Spannung in einer der links von der Mitte li^enden 
Stangen der unteren Gurtung zu berechnen, würde man nach der 
früher erklärten Methode einen Verticalschnitt durch das be- 
treifende Feld zu legen und für den links von dem Schnitte lie- 
genden Theil die algebraische Summe der statischen Momente 
sämmtlicher Kräfte in Bezug auf den Durchschnittspunkt der 
Diagonale mit der oberen Horizontalen gleich Null zu setzen 
haben; oder man würde das statische Moment der gesuchten 
Spannung gleich der Momentensumme der äusseren Kräfte, welche 
auf den links vom Schnitte liegenden Theil wirken, zu setzen 
haben. Nach Fig. 345 würde man also für die 4 links von der 
Mitte liegenden Felder die öleichungen erhalten: 

Z| . p ^ = Z) . X 

Z2.P2 =Z).2X — Q.X 

Z3.P3 =D,3X — Q(?X + X) 

Z4.P4 =Z>.4X— Q(3X -I-2X + X). 

Für die auf der rechten Seite dieser Gleichungen stehenden Mo- 
mentensummen 3K, . . . 3K4 erhält man nach Substitution des oben 
für D gefundenen Werthes die Gleichungen: 

a», = 3,5 QX, ÜK, = 6 QX, m, = 7,5 QX, SR, =- 8 QL 

Da die Spannungen Z^ , . . Z^ sämmtlich einer und derselben vor- 
geschriebenen Grösse Z gleich sein sollen, so müssen die Hebel- 
arme p, . . . p4 den Bedingungsgleichungen entsprechen: 

JZ.p,=aKp Z.p2 = äR2. Z.p3=äR3, Z.p4=aR,. 

Setzt man X = 1 und Q = 6000 Kil., so wird ^, = 21(X)0, 3», = 36000. 
3JI3 = 45fKX), 3JI4 = 48000. Wenn also die Spannung in der unteren Gurtung 
z. B. überall die Grösse ;? = 36000 Kil. haben soll, so ergeben sich für die 
einzelnen Hebelarme die Werthe: 

^ 2 1000 ^7 ^ 36000 ^ __ 45000 _5^ ^ 48000 _ 4 

P' 36000 12' P^ 3G000 ' ^^ 36000*^4' ^^ 36000 "~ 3 ' 

Es ist also, um die Form des Trägers durch Construction zu finden, nur 
nöthig, mit diesen Hebelarmen von den betreifenden Drehpunkten aus Kreis- 
bogen zu beschreiben und der unteren Gurtung alsdann eine solche Form 
und Lage zu geben, dass die Stücke derselben in den einzelnen Feldern als 
Tangenten an jene Kreisbogen sich anlegen. Wenn man mit dieser Tangenten- 
Construction yon dem Punkte A aus beginnt, so gelangt man zu der in 
Fig. 346 dargestellten Form und kann nachher die Dimensionen des Tragers 
aus der Zeichnung durch Messung bestimmen, wobei man z. B. für die Höhen 
A, . . . /»4 die in der Figur angegebenen Grössen erhalten würde. 



Trager mit gleichen Spannungen im Bogen. 
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Um die Form des Trägers — anstatt durch Construction — 
auf dem Wege der Rechnung zu bestimmen, hat man die aus 

Fig. 346. 




Fig. 345 für die Grössen cos «j . . . cos n^ zu entnehmenden je 
2 Werthe einander gleich zu setzen und erhält zunächst für das 
Iste Feld die Gleichung: 

1) P-*- = r/-^— (=cosa,), oder 

T Al = P»_ 

• X- Vx^-7^' 

aus welcher die Grosse ä, berechnet werden kann, da die Grösse 

am 

Pj = ->- als gegeben zu betrachten ist. Für das 2te Feld erhält 
man auf dieselbe Weise die Gleichung: 






5J) {\ = 



(= COS «2)' 



Durch Auflösung dieser in Bezug auf h^ quadratischen Gleichung 
erhält man den Werth: 



IL 



=x.|L}_^ + |/(_L)'+-(|.y_,} 



Auf gleiche Weise erhält man resp. für das 3te und 4te Feld die 
Gleichungen: 

X 



£3.^ ^ 

A3 ]/X« + (Ä3-Ä2)^ 



3) ^ = 



(= COS 03), 



m. ^r = x^|-\'- + |/(iy + C-f)'-ij. 



/ 



4) 






IV. -">- = 



-— = ^r-^rrr^-ir- (= COS 0,), 



^ = A, {- ^t + v(i:y + Ci y 



— 1 



17 



1 
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Wenn der für Z yorgeschriebene Werth so beschaffen wäre, 
dass der Hebelarm p^ =-^ = — die Grösse X erreichte, so 

würde nach Gleichung I. -j-- = oo werden. Die vorgeschrieb^ie 

go 

Bedingung ist also überhaupt nicht mehr erfüllbar, wenn -y^i^ 
oder Z ^D ist. 

Bei dem vorigen Zahlenbeispiele war ^ - ssz D =^ 21000 und wurde es 

daher bei der dort angenommenen Belastongsgrösse Q = 6000 Kil. nnmöglidi 
sein, den Trager so zu constroiren, dass die überall gleiche Spannung in der 
unteren Gurtung nur 21000 KiL oder noch weniger beträgt. 



Wenn der für Z vorgeschriebene Werth so beschaffen ist, dass 

z 



der Hebelarm p^ = -^ die Grösse X erreicht, so nimmt die Glei- 



chung IL die unbestimmte Form an: -y- = cx> . 0. In diesem 

Falle hat man die Grösse h^ (anstatt aus Gleichung IL) aus der 
Gleichung 2) zu berechnen, welche nach Substitution des Werthes 
Pj = X die Form annimmt: 

J^ ^ 1 

und für A, aufgelöst als Resultat ergiebt: 

II.. Ä, = ^oder ^ = i(i^+*L). 

Dieser Fall trat bei dem vorigen Zahlenbeispiele (Fig. 846) ein, inso- 
fem Z = 36000 Kil. angenommen war und -j- ■ ebenfalls gleich 36000, also 

Pj = -^ = X = 1 wurde. Wenn man zunächst die Grosse Ä| aus Gleichung I. 

berechnet und den gefundenen Werth hx =0,7182 in Gleichung IIa. substituirt, 
so erhält man: 



Ä2 = i (-Q^ + 0,7182) = 1,0553. 



worauf dann aus Gleichung III. der Werth h^ == 1,2811 und endlich aus 
Gleichung IV. der Werth A4 = 1,3364 sich ergiebt. 

Auf gleiche Weise würde man in Bezug auf irgend eins der 
übrigen Felder zu verfahren haben, wenn daselbst der dem vor- 
geschriebenen Werthe Z entsprechende Hebelarm die Grösse der 
Feldlänge \ annähme. 
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Setzt man z. B. Z^480Ü0Kit.. indem man Ubrigon« die im vorigen 
Zahlenbeifpiele angunommoneD Wcrthc X ^ I nnd Q =:= tJOOO KU. (also aui^h 
die denselben entaprecliendfn Moracntenzahlen SK, = 21000, Dl, = 36n(>(, 
SK, = 45000, 9Hi = 4B00") beibehält, so ergeben sich fiSr die Hebelarme die 



16' 



Werthe: p, 

Uan erhält sodann miukhst ans den Qleichangen I., U., m. 

Werthe ft, = 0,4865. A, ^ 0J833, h, = 0,961. Aus Gleichnng IV. aber 

würde wiedenim der unbestimmte Ausdniek 

bat daher die Grösse hi statt dessen zu bere 



. sich ergeben. Man 

: der Gleichung; 

i(»*+*i')--H«55i + ™ )-'•""■ 



Wenn die Hebelarme p, , . . p, auf die Hälfte reducirt werden, 
so nimmt die Spannung Z die doppelte Grösse an; wenn aber 
gleiclizeitig aucli die Belastungen Q auf die Hälfte reducirt werden, 
so erhält die Spannung Z wiederum die frühere Grösse. Es würden 
daher z. B. die in Fig. 348 angegebenen Dimensionen gelten, so- 




wohl fiir den Fall, wenn Q =- 6000 KU. und Z = 96000 Kil., als 
auch für den FaU, wenn Q = 3000 Kü. nnd 7 = 48000 Kil. ge- 
geben wäre — überhaupt für alle Fälle, in denen Z = IQ Q ist — . 
Wenn miin die Lage eines Trägers umkelui, so hat man, um 
die der neuen Lage entsprechenden Spannongszahlen zu finden, 
die der ni'sprünglichen Lage entsprechenden Spann ungszahlen 
sämmtlich mit der Zahl — 1 zu multipliciren. Durch Umkehrung 
des Trägers Fig. 348 würde mau also einen Träger Fig. 349 er- 
halten, bei welchem die Druckspannuugen in der oberen Gurtung 
überall gleich gross sind, und zwar ^= 48000 KU., wenn die Be- 
lastung Q =rz 3000 Kil. ist, 
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Die in Fig. 349 und Fig. 350 eingetragenen Spannungszahläi 
entsprechen der Voraussetzung: dass bei jedem dieser beiden 




+4TI0O 



Fig. 350. 



-4B8S0 



— 4A880 



-4T4«) 



-4T800 




+48000 



Träger die Totalbelastung eines jeden Belastungspunktes im Be- 
trage von 3000 Kil. sich zusammensetzt aus einer permanenten 



Belastung | = ^ Kü. und einer mobilen :^ ^ ^ KU. 

Denkt man sich die beiden Träger zu einem vereinigt, so erhält 
man einen Träger, bei welchem sowohl die Druckspannung in dem 
oberen als auch die Zugspannung in dem unteren Bogen gleich 
gross, nämlich = 48000 Kil. ist (Fig. 351). Das Höhenverhältniss 



Fig. 351. 



^48000 



.48000 



-48000 




(1 : 8) und die Belastungen (permanente Last p = 1000 Kil., mo- 
bile Last w = 5000 Kil.) sind dieselben wie bei dem in § 6 be- 
rechneten parabolischen Träger. Die Spannungszahlen von je 
zwei mit einander zusammenfallenden horizontalen Stangen heben 
einander auf, und sind deshalb in Fig. 351 die horizontalen Stangen 
als überflüssig weggelassen. Die Spannungszahlen der Vertical- 
stangen entsprechen der Annahme, dass die Angriffspunkte der 



Trager mit gleichen Spannungen im Bogen. 
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permanenten sowohl als der mobilen Belastungen in der horizon- 
talen Mittellinie liegen. 

Wenn der Träger statt der 2 halben Diagonalen, die am Ende 
des Feldes zusammentre£fen, in jedem Felde 2 ganze Diagonalen 
haben soll, die einander in der Mitte kreuzen, so wird man zwar 
die Höhen h^...h^ etwaa verändern müssen; es lässt sich jedoch 
im Voraus erwarten, dass diese Aenderungen verhältnissmässig 
klein ausfallen werden und dass die obige Form bereits als eine 
Annäherungsform für einen solchen Träger angesehen werden darf. 
Um die genau richtige Form desselben zu finden, hat man zunächst 
für den Träger Fig. 352, welcher als die untere Hälfte eines 

Fig. 352. 




solchen betrachtet werden kann, die Momenten -Gleichungen der 
Bogenspannungen aufzustellen: 

5) Zpj=DX 

6) 2p, = /) (X + «2) - Q«2 

7) Zp3 = Z>(2X + t/3)-Q{(X + U3)+t.3)} 

8) Zp, = Z) (3X + t/J - Q {(2X + u,) .f. (\ + u,) + u,). 

Da hinsichtlich des ersten Feldes kein Unterschied stattfindet 
zwischen Fig. 352 und Fig. 345, so kann die Grösse h ^ wiederum 
nach Gleichung I. bestimmt werden, welche nach Substitution des 
für p, aus Gleichung 5) zu entnehmenden Werthes die Form 

annimmt: 

hj ^ D 



V. 4' = 



Zur Bestimmung von u^ und p, erhält man nach Fig. 353 
die Gleichungen: 



1 
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Äj_ ___ Ä, 



X-t,/ = <««i 



— X — ^ ^^• 



"2 



Fig. 353. 



A- II» 




Aus der ersteren Gleichung ergiebt sich für iij der Werth: 



9) n, 






Die andere nimmt für z, aufgelöst nach Substitution des für u, 
gefundenen Werthes die Form an: 

und man erhält für den Hebelarm p^ nunmehr die Gleichung: 

10) P2 = «2 • COS 62 = — ^^^^^ ' . 

Wenn man in Gleichung 6) die hier für u^ und p^ gefun- 
denen Werthe substituirt und dieselbe alsdann für -.- - auflöst, so 
erhält man die Gleichung: 

VT ^2 _ (2D-Q)hi 

X "" 2ZÄ, coscj— 2>X* 

Aus dieser Gleichung würde man — nachdem zuvor h^ aus 
Gleichung V. gefunden wurde — die Grösse Aj berechnen können, 
wenn der Winkel e.^ bekannt wäre. Es ist jedoch: 

11) cos ßj = 



l/X'+(Ä2-Ä,)^ 



Träger 



t >;li'ichen Span nun <'t? 
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eine von h^ abhängige noch unbekannte Grösse. Üa indessen 
jedenfalls cos Sj^ ^ '' ist, so kann man die Berechnung von h^ 
in der Weise ausfiihi-en. dass man zunächst für cos Ej irgend 
eilten zwischen diesen beiden Grenzwerthen liegenden Werth, oder 
auch einen der Grenzwertlie selbst, z, B. den Grenzwerth i sub- 
stituirt und mittelst des auf solche Weise gefundenen Annäherungs- 
werthes von A, einen genaueren Werth für cos e, aus Gleichung 1 1) 
berechnet, worauf aus Gleichung VI, wiederum ein genauerer Werth 
für fij gefunden und das Verfahren dann wiederholt werden kann, 
so lange bis der für Aj sich ergebende Werth den verlangten Grad 
von Genauigkeit erreicht hat. 

Wenn man in den Gleichungen 9), 10), 11} den Index um 
Eins erhöht, so gelten dieselben für das dritte Feld. Also ist: 

1 o\ „ ^^t 1 a\ „ 2Ai ftj cos I, 



, + Ä.' 



. +A. 



14) 



Nach Substitution dieser Werthe für u, und p, erhalt man 
aus Gleichung 7) für das Verhältniss -^ den Werth: 



VII. 4^ = - 



3 (Z) - Q) h, 
2ZA3Coa(,-(2ö — Q)X " 
Für das vierte Feld erhält man durch abermalige Erhöhung 
des Iudex die Gleichungen: 



'S) "=1,^' 



hhi 



17) 



cos e, 



16) p, 



A, + Ä, 



und die Gleichung ü) giebt, wenn dieselbe nach Substitution der 
obigen Werthe aufgelöst wird, für ' den Werth: 



vni. 



_(4C-J_Q)ft, 

' 2 Zh, conti— S{Ü-Q)K ' 
Setzt man wiederani X^ 1 und Z=^IS Q wie Wi dem vorigen Zahlen- 
beispiele (Fig. 348), so erhält man znnSchst ana Gleichaiig V. wie dort den 
Werth fc, =(1.3242. Wenn man diesen Wprth in Gleicbnng VI. «ubstitoirt 
UDd ingleich juDvisorisch co« i, ^ I annimmt, so erh&lt man fOr h^ xnnäclist 
als ersten AnnÖheningswert.h O.afiül. Hiernach ergicbt "ich ana Glpiclion^ 11) 
für CO« 1, der genauere Werth 0,99, dnrch Substitution dieses Werthes in 
Gleichung VI- erhält man tar A, den zweiten Annihcnmga werth 0,37.14. Kine 
Docfanulige Wiederhotnng der ßechnang giebt die noch getianeri-n Werthe 
«w i} = 0,9889 and *, = 0.3743. Auf gleiche Weise erhält mau aas den 



^ 
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Gleichungen VII. und 14) den Werth A3 =0,4745, endlich aus den Gleichan- 
gen VIII. und 17) den Werth A4 =» 0,4942 (s. Fig. 854). 

Fig. 354. 




Die in Fig. 355 und Fig. 356 für diesen Träger angegebenen 
Spannungszahlen entsprechen wiederum der (in Bezug auf Fig. 349 

Fig. 355. 
-48000. 




+48000 



und Fig. 350 gemachten) Voraussetzungj: dass die Totalbelastung 

O 6000 

jedes Belastungspunktes (von der Grösse ~ = —k— Kil.) aus einer 



permanenten Belastung ^ = 

5000 



1000 



Eil. und einer mobilen Bela- 



2 2 

stung ^ = ~^ Kil. besteht. Die Zusammensetzung dieser beiden 
Figuren führt zu dem Träger Fig. 367, für welchen die Belastungen 



Fig. 357. 



-48000 



-4S0OO 



-^48000 




+48000 



+ 48000 



(permanente Last p =■ 1000 Kil., mobile Last m= 5000 Kil.), 
so wie annähernd auch das Höhenverhältniss (0,9884 : 8) wiederum 
dieselbe Grösse haben wie in Fig. 351 und wie bei dem in § 6 
berechneten parabolischen Träger. 



Zweite Abtheilung. 

Bestimmung der erforderlichen Querschnitts- 
dimensionen 

nebst 

Untersuchungen über die ElasticHätswiderstände belasteter Träger. 



ZwölfWr Abschnitt 



§41. 

Beii<iiMMiw*S **' QHcrschBlIlc fttr dl« Tkell« 4«i> 
Haupt •Conntrurt Ion« a. 

Jeder ConätmctionstLeil kauu Wtrai-lilot wiTileji als i-iu BümM 
von fest mit einander verbundenen Stangen, deren jwle die fliicWn- 
oinheit zur Querschnittsfläclie hat. Man erhitt also die »wähl der 
Flächeneinheiten, welche In der OuerschnittsflSche eines Conslruclions- 
theils enthalten sein müssen, indem man seine Spannungsiah! dividirt 
durch diejenige Zahl, welche tUr eine Stange von einer Flächeneinheit 
Querschnittsfläche als zulässige Spannungszahl gilt 

Zulässig sind solche Spannungen, bei welcUwi die Uiugen- 
änderungen noch innerhalb der Elasticitats- Grenzen bteil)en, Srt 
kann z. B. für eine schmiedeiseme Stange von 1 IJuadratmilli- 
meter Querschnittsfläche eine Spannung von lö* (im Mittel") mich 
als znlÖBBig betrachtet werden, weil erst bei grösseren Spannungun 
bleibende Längenänderungen eintreten würden, Wenn man also 
bis an die äusserste Grenze des Zulässigen geben wollte, so würde 
man die in Kilogrammen ausgedrückten Spannungsxahleii durob 
15 zu dividiren haben, um die Querschnittsflücben in Quadrat- 
millimetetn zu erhalten. In der Praxis pflegt man indessen der 
Sicherheit wegen nur etwa tj bis 8" pro Qnadratniillimeter als 
zulässige Spannung für Scbmiedeisen anzunehmen und nur in Aua- 
nabmefäUen, wo es zweckmässig ersclieint mehr zu wagou, jener 
Grenze noch näher zu rücken. 

Hiernach würde man alao die in der I. AbtbvilunK bereclinfUm 
Spannungszablen — auf Kilogramme reducirt, wo dies noch nicht 
geschehen — säninitlich etwa durch 6 zu dividiron haben, um die 
erforderlichen Querschnittsflächen der Construi^lionttthoile in Qua- 
dratmiUimetern zu erhalten, wenn die ConstrucUon in Schniiwt- 
eisen ausgeführt werden soll. 




1813, 2604, 3500, 4lK»; 



Zwölfter Abschnitt, 8 41. 

\acfa diGser Regel wünli- miin beispielsweise für ilm im drittM 
I AliÄchnitte liereclinete Fachwerkbrücke (Fig. 61) cHe folgenden Quw- 
I Bilmittszahlen in Quadratmillimeteni erhalten : 

1) für die oberen Horizontalstangen: 
3500. 6000. 7500. 8000. 8000. 75(iO. 600ii, 3;*"!: 

2) fiir die unteren Horizontalstangen : 
0, 3500, fiOOO, 7500, 7500, 600t), 3500, 0; 

3) fiir die Verticalatänder: 
4iX)0. 3500. 21W4, 1813, 1125, 

4) für die Hauptstreben: 
49Ö0, 3b83, 2567, 1592, 1592, 2567, 36ft3. 49fiO: 

5) für die 4 Gegenstreben: 

88, 767, 767, 
Es ist jedooh nötliig, folgende zwei PuiUite bei die&er Re 
rechnung stets im Auge zu behalten: erstens, dass nicht in allea 
Fallen die Widerstände des Materials gegen Zug- und Dnidtp 
' Spannung als gleich gross angenommen werden dürfen, doäs vielmelii 
I manchen Fallen der Widerstand gegen Druckspannung beträcht- 
lich geringer werden kann — namentlich bei langen diinnot 
Stangen, wo es sich um den Widerstand gegen Zerknicken handelt! 
Dieser Funkt wird später einer specielleren Untersuchung uat«—^ 
zogen werden (vergl. weiter unten: „Widerstand langer Stangi 
gegen Zerknicken"), 

Zweitens ist zu berücksichtigen, dass die so gefundenen /alili 
nur für die Haupt-Constructionstheile als solche gelten, nicl 
aber schon als endgültige Qußrsclinittfizahleii der Construction 
betrachten sind, weil zu der Haupt-Construction noch Neben-Cuiv^ 
> structionen hinzukommen, deren nachherige Verschuielzang 
■ der Haupt - Construction zu den Gesammt - tiuersclmittsflächei 
[ fernere Beiträge liefert. 

Es wurden nämlich die in der I. Abtbeitung gefunden« 
Spannungszahlen berechnet unter den VoraussetÄungen : 1) da 
ausser den Gegendrücken der Auflagerpunkte die von den B< 
lastungen herrührenden verticalen Kräfte die einzigen äussi 
Kräfte seien, welche auf dii' Construction wirken; 2) dasa 
schliesslich die als Behistungspunkte angenommenen Knotenpunkt 
der Construction die AngriH'spunkte die^r Verticalkriit^ bilden. 

Um diese Voraussetzungen mit der Wirklichkeit in Einkl 
zu bringen, kann man sich die Gesammt- Construction lu di 



it«* 



Absteifung gegen Seitendrnck des Windes und horizontale Sttlsae. 371 

Grappen von Constructionstheilen zerlegt denken: die erste Gruppe 
umfasst eben jene als Haupt-Ctjnstructionatheile bezeichneten Stücke, 
für welche die in der I. Abtheitung berechneten Zalilen die wirk- 
lich richtigen Spannungszahlen sind; der zweiten Gruppe gehören 
alle diejenigen Theile an, welche zusammen eine Absteifungs- 
Construction gegen Seitendruck des Windes und sonstige seitlich 
wirkende HorizontalkräCte bilden; die dritte Gruppe besteht aus 
einem Systeme von Zwischenträgern, deren jeder als kleinere Brücke 
die Länge eines Feldes zur Spannweite hat und seine Belastung 
auf die beiden angrenzenden Knotenpunkte überträgt. 

Wenn man sich die letzteren beiden Neben-Constructionen in 
die Hftupt-Constriictiou eingeschaltet und je zwei einander deckende 
Theile nach Befinden entweder zu einem Stück verschmolzen oder 
getrennt bleibend neben einander gelagert denkt, su erhält man 
damit erst die endgültigen Gesammt-Querschnittszahlen. 

§42. 

Abateiftang gegen Nellendniek den WiiideM und 

horlzonlale Mtüüse. 

Wenn ein Bahnzug über eine Eisenbahnbrücke fahrt, so 
künnen theils durch die Horizontalschwankungen der Locomotive 
und der Wagen, theüs durch den Druck des etwa gleichzeitig 
wehenden Windes gegen die durch den Bahnzug vergrössarte 
Seitenrtäcbe der Brücke, horizontale Kräfte heiTorge bracht werden, 
denen das aus den sogenannten Windstreben nebst einem Theile 
der üurtungen bestehende Ahsteifunga-System einen iiinlänglichen 
Widerstand entgegensetzen muss. 

Diese Windstreben bilden mit jenen Theilen der Gurtungen 
zusammen eine den verticalen Tragwänden ganz analog constmirtfi 
horizontale Tragwand, tiir welche jene horizontalen Kräfte gleichsam 
als Horizontal-Belastungen anzusehen sind. Die Berechnung einer 
solchen horizontalen Tragwand, welche natürlich unter allen Um- 
ständen (wegen des Parallelismus der verticalen Tragwändo) die 
Form eines Fachwerkträgers mit parallelen Gurtungen erhält, 
kann auf dieselbe Weise wie bei den im dritten Abschnitt be- 
rechneten Fachwerkbrücken ausgeführt werden. Auch hinsichtlich 
[1er Unterscheidung zwischen permanenter (gleichförmig vertheilter) 
und mobiler (zu Zeiten ungleichiormig vertheilter) Last findet eine 
Tollknmmene Analogie zwischen beiden Fällen statt, insofern bei 
»llmäligem Fortichreiten des Bahnzuge?; und damit wachsender 
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DruckflJiclie dp« Windes liinsichtHeh der Horixontalwirktingcn ntd 
uud noch dieselben Belastun^Nzuätände auf einander folgoi 
Hie Kinsictitlich der verttcalen Belastung Titr die IterecliuuQg il 
Diagonalen und Verticalständer massgebend waren. 

Man kommt der Wahrheit ziemlich nahe, wenn 
nimmt, dass die horizontale Totalbelastuag nach demselben Vj 
häJtniss in mobile und permanente Last sich Kertegt, wie < 
Belastung der verticalen Tragwand. Wenn also z. B- diu I 
der horizontalen Tragwaiid eben so gross ist als die 1 
verticalen Tragwaml, so können ohne Weiteres die im i 
Abschnitt fiir die Transformation der SjianiumgssahlQti gegebenen 
Regeln zur Anwendung gebracht werden. 

Nur in einem Punkte weichen die Berechnungen der faoria) 
talen und verticalen Tragwände von einander ab: Die Boriiont 
belastuugun können sowohl von links nach rechts als 
nach links wirken, die Verticalbelaslungen dagegen immer i 
von oben nach unten. Wahrend also bei der verticalen Tm^a 
hinsichtlich der Urösse und Art der Spannung ein UnterscU 
zwischen „Obeu*^ und „unten" stattfindet, fallt bei der 1 
talen Tragwand dieser Unterschied ganz weg, und wird i 
in Bezug auf die horizontale Mittellinie symmetrisch zi 
sein. Es sind daher sämmtliche Spannungszahleu der GurtuD|[ 
— an der einen sowohl als au der anderen Seite — mit dl 
Vorzeichen + zu bezeichnen, weil die Tragwand bald nadi il 
einen, bald nach der anderen Seite hin durchgebogen wird, n 
in Folge dessen jedes von den boideu in eiueni Felde cin&nd 
gegenüber liegenden Stücken der Gurtungen abwechselnd Zq 
und Druckspannungen von gleicher Grösse annehmen wird. 

Wo ferner — wie z. B, bei Fig. 61 — die Diagonalen l 
Zugbänder construirt werden sollen, da werden fiir die honio 
tale Tragwaud in allen Feldern Gegenstreben anzubringen t 
während in Vig. 61 nur für die 4 Mittelfelder solche erforderlic 
waren. Auch wird hinsichtlich der Spannungszahlen kein Untl 
schied zwischen Haupt- und Gegenstrebe stattfinden, weil ( 
Diagonale, die bei einer Richtung des Windes als Gegenatn 
fnngirt, bei entgegengesetzter Richtung desselben zur Hani 
strebe wird. 

Als verticale Totjilbelastung der Brücke, für deren vortiea 
Tragwand in § 41 bereits die Qucrschnittszahlen berechnet sin 
wurdon: 



r 



Absteifung; gegen Stitmilrnck ili.'s Winik's und lioi 



fUr den laufiindeii Meter angenommen. 

Uccimet man als ttiliile IIorizontalbeliiÄtung der liomonLalen 
Trftgwand p^ + "'] = ^'i'*^ 

für den laufenden Meter, so erliält man — unter Voraussetzung 
gleicher Höhe und Breite der Brücke — die Quersclinittszalilen 
der liorizontaten Tragwand, indem man die in § 41 beredineten 
Zahlen mit j, , + w, _ ^57^ _ 1 

p + vi 6000 ~~ 7 
xnultiplicirt, und von den beiden symmetrisch liegenden Stücken 
eines Feldes jedesmal nur die grössere IJuerHclinittszahl als füi' 
lieide gültig auswählt. Es ergeben sich demnach folgende Zahlen: 

1) für die Gurtuogen (der einen und dpr anderen Seite) 

ÖOO 857 1071 1143; 

2) für die Querstreben 
571 500 373 2ö9 161; 

für die Diagonalen (Haupt- und üegeustreben) 

707 526 367 2^7. 
Was endlich die in der quadratischen Seitenansicht der 
Brücke als Diagonalen erscheinenden Transversalstangen betrifft, 
welche den Zweck haben, eine Verschiebung diesen Quadrats zu 
verhindern, so kann man ihre Spannungs- und Querschnittszahlen 
auf folgende Weise bestimmen. Da die Fahrbahn oben liegt, und 
in Folge dessen die Horizontaiwirkungen vorwiegend die obere 
der beiden horizontalen Tragwünde direct treffen, so würde die- 
selbe allein die seitliche Durclibiegung erleiden, wenn nicht durch 
jene Transversalstangen die untere Tragwand gezwungen würde, 
dieser Bewegung zu folgen. Man kann alteufuUs annehmen, das» 
die eine Hiilfte der linrizontulen Totalbelastung von der oberen 
Tragwand direct aufgenommen, die andere aber mittelst der Trans- 
versalstangen auf die untere übertragen wird. Durch eine ein- 
fache Zerlegung dieser Kraft ergiebt sich demnach für jede der 
beiden Transversalstangen (die als nur zugfähig vorausgesetzt 
werden) eine Spannung von 

857 . ^'2 = 1210* (s. Fig. 358), 
folglich als Querschnittsiiahl : 

i-'A« = 202. 
Jeder Verticalstäuder der verticalen Tragwand erhielte da- 
durcli noch einen Zuwachs von 857* an Druckspannung, di'ii man 



^ 
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— obwohl diese Correction für die Praxis von keinem Belang 
ist — wenn man will, mit in Rechnung bringen kann. Dem Quer- 
schnitt jedes Verticalständers würden alsdann noch: 

«AI = 143 
Quadratmillimeter hinzuzufügen sein (s. Fig. 359). 



Flg. 358. 



y^l210 



Fig. 359. 



^ ^ 








Wenn man sich die soeben berechneten horizontalen Trag- 
wünde alsdann mit den verticalen Tragwänden zusammengesetzt 
und die Querschnittsflächen von je zwei neben einander liegenden 
Theilen allemal zu einer Fläche vereinigt denkt, so erhält mau 



4000 



6857 



Fig. 360. (Aufriss) 



8.') 71 



9143 



9148 




Fig. 361. (GrnndriM) 




durch Addition der betreffenden Quersehnittszahlen die in den 
Figuren 360 und 361 zusammengestellten Zahlen, welche als end- 
gültige Quersehnittszahlen für diese Brücke betrachtet werden 
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künnpn untor der Voraussetzung, dass die Zwischentrii^er als von 
der H^iipt-Constriiction fjesondprte Tlidle constniirt sind. 

§ 43. 
Berechnang der ZwiBChenträger. 

Alle in dei I Alitheilung ausgeführten Constructions-Rerech- 
nungen gründeten hicli auf die Voraussetzung: dass aiissuldjessliclt 
die Kniitenimnkte der Construction die Belastungsimnkte büdeti'n. 
Wo diese Voraussetzung nicht erfüllt ist, wo die Form di>r xu 
tragenden Belastung eine grössere Zahl von Stützpunkten erfordert, 
als ihr in den Knotenpunkten der Haupt -Construclion geboten 
werden: da niuss durch Einschaltung eines Systems von Zwischen- 
ü'ägem, deren jeder seine üelastung auf die Endpunkte der von 
ihm üherbriicivten Spanniveite übertragt, für eine genügende Zahl 
von Zwischen punkten gesorgt wei-den. 

Diese Zwisclicntrüger können — da sie ihrer eigenen lle- 
lastung gegenüber in ähnlicher Iiäge sich befinden, wie die Ilaupl- 
Construction dem System der belasteten Zwischenträger Regen- 
über — in ähnlicher Weise wie die Haupt-Construction als Stangcn- 
verbindungen construirt werden. Auch kann, wenn die durch 
einmalige Einschaltung hergestellte Zahl, von Belastungspunkten 
noch nicht ausreicht, auf jeden Zwischenträger wiederum dasselbe 
Verfuhren angewendet werden, und dann durch Einschaltung eines 
Systems von Zwischenträgern zweiter Ordnung eine Anzahl von 
neuen Z wisch eupuukten gewonnen werden. 

Diese Methode der Einschaltung kann dann so oft vrieder- 
holt werden, bis entweder die Zahl der Zwischenpunkte ausreicht, 
oder bis die Kleinheit der Zwischenträger letzter Ordnung eine 
fernere Einschaltung nicht mehr thuntich erscheinen lÜeHt. Werden 
bei letzteren die dreieckigen Felder so klein, das» das durch die 
leeren Räume zwischen den Stangen ersparte Material die Kosten 
von der Herstellung der letzteren nicht mehr decken würde, so 
wird man sie massiv construiren, und kann einen Holchen massiven 
Träger betrachten als einen Fachwerkträger, in welchem die leeren 
Zwischenräume mit überschüssigem Material ausgefüllt sind (anch 
nach denselben I'rincipien berechnen). 

Wenn man der Reihe nach diese Syntt^me von ZwischenträgeiTi 
in einander und in die Haupt- Contitruction einfügt, wenn man 
ferner die zwei- oder mehrfach nebeneinander gclagerti^n Tlieilc 
zn einem Stücke sich verschiTiolzcii denkt, ny ergeben dich dit- 
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Spannungszahlen dieser Stücke durch einfache Summation der 
Spannungszahlen ihrer Theile. 

In manchen Fällen ist es thunlich und rathsam, die Zwischen- 
träger der Haupt- Construction geometrisch ähnlich zu construiren. 
Die auf solche Weise zusammengesetzten^ Constructionen können 
dann ungeachtet ihrer complicirten Form durch Zerlegung der- 
selben in die constituirenden Systeme auf eine sehr einfache Weise 
berechnet werden — in manchen Fällen auf einfachere Weise als 
durch directe Anwendung der Momenten -Methode — wie dies an 
den folgenden Beispielen gezeigt werden soll. 

Die in Fig. 362 dargestellte Construction kann in die vier ein- 
fachen Systeme Fig. 363, Fig. 364, Fig. 365, Fig. 366 zerlegt 



Fig. 362. 



Fig. 363. 



Fig. 364. 



Flg. 365. 



Fig. 366. 
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werden. Die Grundform oder Haupt- Construction Fig. 363 kann 
als ein parabolischer Träger von der einfachsten Form — mit 
nur einem Belastungspunkte — angesehen und berechnet werden; 
denn das Gesetz der parabolischen Träger ist unabhängig von 
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der Zahl der BelastuDgspuakte (wie früher bewiesou). Es köuiien 
also die in § 8 gefundenen Gleichungen: 



H={ 



= px 



für die BeBtimmiing der Horizontal- und Vertical Spannung der 
(hier nur aus zwei Stangen bestehenden) Kette benutzt werden, 
woraus sich, wenn i = — gesetzt wird, für Zg und Xf, die Werthe 
ergeben; 

^.=?-(;).' 

-X. = K»M^=|.(;f).!.V'l+(4)'. 

Da sämmtlicbe Zwischenträger der Haupt- Construction geome- 
trisch ähnlich construirt sind, das Verhältnisa -^ also bei ihnen 
denselben Werth hat, so erhält man die analogen Spanuungs- 
zahlen für die Zwischenträger der erstcu, zweiten, dritten Ordnung, 
indem mau die Werthe von 2,, und X^ resp. durch 2, 4, 8 divi- 
dirt. Wenn mau sich alsdann die drei Systeme von Zwischen- 
trägem succcssive in einander iiud in Fig. 363 eingefügt denkt, so 
dass Fig, 362 daraus entsteht, so ergeben sich beispielsweise für 
die Theile der Stangen A C und B C folgende Totalspannungen: 

•f, = X, (>+i+]+ i) 

und für sämmtliche Theile der horizontalen Stange A B die 
Spannung: 

z - ^. ( I + 1 + i + i) -= *;/ ( 1 + 1 + l + f ). 

Um die Spannungen der übrigen Stücke zu bestimmen , braucht 
man nur das gleiche Verfahren auf Fig. 365 anzuwenden, nachdem 
Fig. 366 in sie eingeschaltet wurde, sowie auf Fig. 364, nachdem 
in sie die beiden vorigen Figuren eingeschaltet wurden. 

Setzt man 2/= 32™, /= 6° ,4, 2pi = 32000 Kil. und läeat 
man das letzte Zwischenträger -System Fig. 366 fort, so erhält 
man die in Fig. 367 zusammengestellten Spannungszahten, welche 



-^n 
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— was die Verticalstangen betriflft — der Voraussetzung ent- 
sprechen, dass sämmtliche Belastimgspunkte in der Horizontalen 
A B liegen. 

Fig. 367. 
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Denkt man sich die Zwischenträger und die Belastungspunkte 
so weit nach oben verschoben, bis die letzteren in die Haupt- 
sparren li C und B C hineinfallen, so gelangt man zu der in 
Fig. 368 dargestellten Dach-Construction. 



Fig. 368. 






m--' 





4- 5000 
-f 10000 
H-5P000_ 

4-a.soüo 



4-10000 
- ^20000 
480000 



In den beiden vorigen Fällen stimmten die eingeschalteten 
Systeme sowohl der Form als der Lage nach mit der Haupt- 
Construction überein. Die Figuren 369, 370, 371, 372 dagegen 
stellen einen Fall dar, bei welchem die eingeschalteten Systeme 
zwar der Form nach mit der Haupt- Construction übereinstimmen, 
aber der Lage nach von derselben abweichen, insofern es hier — 
statt der Seiten — die Grundlinien der gleichschenkeligen Drei- 
ecke sind, welche mit den Sparren der Haupt- Construction zu- 
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sammenfallen. Abgesehen von dem durch diese abweichende Lage 
bedingten Unterschiede, kann die Berechnung der Spannungszahlen 
auf dieselbe Weise wie bei dem vorigen Falle ausgeführt werden. 



Fig. 369. 



Flg. 370. f 



Fig. 371. 



Flg. 372. 




Man hätte also z. B. die in § 4 als Beispiel gewählte Dach- 
Construction auch auf folgende Weise berechnen können. Setzt 
man wiederum wie dort die Spannweite 2 Z = 32", die Dachhöhe 
/=6»,4, die Totalbelastung 2 /^ Z = 32000 Kil. , so erhält man 
zunächst für die Haupt- Construction Fig. 369 nach den oben für 
Fig. 363 gefundenen Gleichungen mit Beibehaltung der dort ge- 
wählten Bezeichnungen die Spannungszahlen: 

Z„ = i^'l =. JOOO^'- = + 20000 Kil. 
Jf„ = _^|/l 4- ({ )* = _ 20000 y'lTd^y =-21540 K. 
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Flg. 373. 
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Nachdem alsdann für den Zwischenträger erster Ordnung 
Fig. 373 die von den drei äusseren Kräften in den Stangen des- 
selben hervorgebrachten Spannungen nach der Methode der stati- 
schen Momente berechnet 
sind, erhält man durch 
wiederholte Halbirungen 
derselben successive die 
Spannungszahlen für die 
Zwischenträger der zwei- 
ten, dritten und folgenden 
Ordnungen. Durch Ein- 
fügung der Zwischenträger 
in die Haupt-Construction und Addition der Spannungen der neben- 
einander liegenden Stangen erhält man dann — jenachdem man 
bis zu den Zwischenträgern der zweiten oder der dritten Ordnung 
fortgeschritten war, die Spannungszahlen für Fig. 371 und Fig. 372. 
Für die beiden an den Auflagerpunkt angrenzenden Stangen in 
Fig. 371 erhält man auf diese Weise die Spannungszahlen: 
20000 + 10000 + 5000 = + 35000 Kil. 
— (21540 + 10770 + 5385) = — 37695 Kil. 
In Fig. 372 dagegen würden die betreffenden beiden Spannungs- 
zahlen aus je vier Theilen sich zusammensetzen wie folgt: 
20000 + 10000 4- 5000 + 2500 = + 37500 Kil. 
— (21540 4- 10770 + 5385 + 2692,5) = — 40387,5 Kil. 
Man kann sich daher die früher in Fig. 19 gefundenen 
Spannungszahlen auch auf die in Fig. 374 angedeutete Weise 

Fig. 374. 
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durch Zusammensetzung aus ihren einzelnen ^heilen entstanden 
denken. 
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Anstatt den Zwischenträgem die symmetrische Form des gleich- 
schenkeUgen Dreiecks zu geben, kann man auch unsymmetrische 
Formen wählen und bei der Zusammensetzung in der Weise ver- 
fahren, dass man von den zwei ungleichen Abtheilungen des 
Zwischenträgers allemal nur eine -- und zwar die grössere — 
zur Einschaltung eines neuen Zwischenträgers nächst höherer 
Ordnung benutzt und damit so lange fortfährt, bis die ganze 
Spannweite in lauter gleiche Unterabtheilungen getheilt ist Stellt 
man sich die von der Dach-Construction zu tragende Totalbelastung 
als .einen oberhalb derselben befindlichen horizontalen Balken vor, 
der über jedem Belastungspunkte durchschnitten und durch eine 
von demselben getragene Verticalstange unterstützt ist, so findet 
man, dass jeder Belastungspunkt immer die Hälfte von den beiden 
angrenzenden Balkenabtheilungen zu tragen hat, und kann die 
in jedem der eingeschlilteten Zwischenträger von seiner Belastung 
hervorgebrachten Spannungen auf ähnliche Weise wie in Fig. 373 
angedeutet berechnen. 



Flg. 375. 



Fig. 376. 



Flg. 377. 



Flg. 378. 




Man würde auf solche Weise z. B. aus der Grundform Fig. 375 
mittelst der Uebergangsformen Fig. 376, Fig. 377 zu der in Fig. 378 
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dargestellten Dach-Coustructiou gelangen, und wenn mau wiederum 
wie bei den vorigen Zahlenbeispielen 2i=32", /=6",4, 
2 pl = 32000 Kil. annimmt, so findet man die in Fig. 379 ange- 
gebenen Spannungszahlen. 

Fig. 379. 
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Auch die § 3 als Beispiel gewählte Dach-Construction könnte 
man auf diese Weise berechnen und die in Fig. 14 gefundenen 
Spannungszahlen auf die in Fig. 380 angedeutete Art aus ihren 
einzelnen Theilen zusammengesetzt sich denken. 

Flg. 380. 
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In allen diesen Fällen werden die Theile der Haupt- Con- 
struction durch das Eintügen der Zwischenträger -Systeme einen 
Zuwachs an Querschnittslläche erhalten, weil die Spannungen der 
mit einander zu verschmelzenden Theile gleicher Art sind, weshalb 
es auch nicht erforderlich war, zwischen permanenter und mobiler 
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Belastung zu iiritersflii-ulen, ' Vortlieilliafter ist es — wo ibr Zweck 
der CüQstruction dies gestattet — die Eiiifiiguiig dür Zwischeu- 
träger in dur Weise iiuszufuhren, dase die zusammenfallenden 
Theile von Haupt- Construction und Zwischenträgern äpaniiuugen 
entgegengesetzter Art baben, weit alsdaim bei dem Verscbmelzen 
beidrr Tbu'ilß die Spannungen tbeilweise einander neutraliairen, 
und diis zu den betreffenden Theileu der Zwischenträger sonst 
erforderliche Material aledann ganz gespart werden kann. 

So z. B. würden bei der im zehnten Abschnitt berechneten 

Balkenbrücke mit drei Oefi'nungen den Zwiscbenträgeru des 

(zwischen den Pfeilerabtheilungen liegenden) parabolischen Trägers 

von 100" Spannweite am zweckmässigsteu die in Fig. 381 darge- 

Plg. 381. 




stellte Lage zu geben sein, hei welcher die horizontalen Druck- 
stangeu der Zwischenträger mit den horizontalen Zugstmigen der 
Haii|it-Coiistructiun zusammenfallei}. Die Spannung der letzteren 
betrugt bei voller Belastung: 

- "2/ 

Die Zwischenträger bilden kleinere Brücken von 10° Spann- 
weite und trageu ausser der ganzen mobilen Last noch etwa die 
Hälfte der permanenten Last. Wenn dieselben also beispielsweise 
aU parabolische Träger nach dem Verhältuiss; 



Spannweite 2 X '' 




construirt würden, so betrüge die Spannung 


n ihr 


stiingen: 




^ -i t a . a 


2Ö 1 



Bei voller Belastung der Haupt- Construction würde also nach 
Vereinigung der Zwischenträger mit der Haupt -Constructlou di« 
Sjiauuurig in dem horizontalen Fahrbalinbalken nur 

// 4- ^ = 600 — 25 = 575 Tonnen 
statt 600 Tonnen betragen. 
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Obwohl man nun deshalb den Fahrbahnbalken nicht um so 
viel schwächer machen dürfte — weil bei Elntlastiing eines ein- 
zelnen Feldes dieser günstige Fall des Zusammentreffens von Zug- 
und Druckspannung nicht mehr in der eben gefundenen Weise 
stattfinden würde, so kann doch wenigstens das sonst zu de& 
horizontalen Balken der Zwischenträger erforderliche Material 
ganz erspart werden, und da die Bogen derselben nur wenig mehr 
Material erfordern als die Horizontalbalken, so würde der Material- 
verbrauch für das Zwischenträger- System zu dem Gesammt- 
Materialverbrauch ungefähr in demselben Verhältniss stehen, wie 
die einfache Horizontalspannung im Zwischenträger zur doppelten 
Horizontalspannung der Haupt- Construction sich yerhält, nämlich 

25 ^ 1 

Bei einem parabolischen Träger in der umgekehrten Lage 
Fig. 382 wird auch die Lage der Zwischenträger die umgekehrte 

Fig. 382. 




sein müssen, wenn derselbe Vortheil erreicht werden soll. Es ist 
kaum nöthig. zu bemerken, dass hier nur beispielsweise die para- 
bolische Form für die Zwischenträger angenommen worden ist, und 
dass dieselben ebensowohl als Fachwerkträger mit parallelen Gur- 
tungen, oder — wenn wegen Kleinheit derselben die dreieckigen 
leeren Felder mit überschüssigem Material ausgefüllt werden — 
als Blechträger construirt werden können. In letzterem Falle 
nehmen dieselben die Form von Verstärkungsrippen an, welche 
die horizontalen Fahrbahnbalken vor Durchbiegung zu schützen 
haben, und ergiebt sich tlir diesen Fall hinsichtlich der vortheil- 
haftesten Lage solcher Verstärkungsrippen die beachtenswerthe 
Regel: dass bei obenliegender Fahrbahn wo möglich die Rippe 
oberhalb, bei untenliegender Fahrbahn dagegen unterhalb des 
Fahrbahnbalkens anzubringen ist. 

Bei Fachwerkträgern mit gekreuzten Diagonalen würde man 
eine erste Reihe von Zwischenpunkten auch dadurch gewinnen 
können, dass man die Kreuzungspunkte der Diagonalen mit als 
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Belastiisgfijmnkte benutzt, indem man auf jeden dieser KreuKungs- 
punkte eine Verticalstange setzt, welche dem oberhalb derselben 
liegenden Tbeile der Belastung als Stütze dient. (Für den Fall, 
dass die Angriffspunkte der Belastungen unten liegen sollen, würde 
man der ganzen Constructiun nur die umgekehrte Lage zu geben 
brauchen.) 

Durch F.inscIiaUung eines Systems dreieckiger Zwischenträger 
kann man dann abermak die Zahl der Belastungspunkte vei^ 
doppeln oder verdreifachen, und — falls eine noch grössere Zahl 
von Belastung spunkteu gefordert werden sollte — dieses Verfahren 
beliebig wiederholen, gerade so wie oben in Bezug auf die drei- 
eckigen Dach-Conatructionen erklärt wurde. Auf solche Weise ge- 
langt man von der Grundform Fig. 383 mittelst der Uebergangs- 
form Fig. 384 zu den in Fig. 385 und Fig. 386 dargestellten 
Brücken - Constrnctionen. 
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Was die Berechnung der Spannungszahlen derartiger Brücken- 
onstructionen betrifft, so würde man die Berechnung der. Ueber- 
B'*-"gsf">rm Fig. 384 direct nach der Mt'tbode der statischen J 
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Momente ausführen können, indem man bei der Berechnung der 
Spannungen in den horizontalen Stangen die Kreuzungspunkte der 
Diagonalen als Drehpunkte für die Momenten -Gleichungen wählt, 
und bei der Berechnung der Diagonalen berücksichtigt, dass die 
in irgend einem Verticalschnitte thätige Verticalkraft halb ge- 
nommen die verticale Seitenkraft einer jeden von den beiden 
Diagonalen -Spannungen bildet. 

Bei der Berechnung von Fig. 385 würde man sich zu erinnern 
haben, dass es rücksichtlich der am Schlüsse des § 1 2 besj>rocheiieD 
resp. vertheidigten Voraussetzungen einen unterschied macht, ob 
man diese Construction als einen Träger mit 17 Belastungspunkten 
behandeln will — wie er es in Wirklichkeit ist — oder als einen 
Träger mit 9 Belastungspunkten — indem man nämlich das ein- 
geschaltete Zwischenträger-System zu der von der Haupt-Construc- 
tion zu tragenden Belastung mit hinzu rechnet. 

Da nämlich bei allmählichem Fortrücken der mobilen Last 
der bei allen früheren Berechnungen stets angenommene Fall: 
dass der am Vorderende der belasteten Strecke befindliche Be- 
lastungspunkt schon seine volle Belastung trägt, während der 
nächstfolgende noch ganz ohne Belastung ist, in Wirklichkeit gar 
nicht eintreten kann — wie in § 12 bereits erklärt wurde — so 
muss, wQim man nichtsdestoweniger diese ungenaue Voraussetzung 
machen will, die daraus hervorgehende üngenauigkeit des Resul- 
tates eine um so grössere werden, je kleiner die Anzahl der Be- 
lastungspunkte ist. Man wird daher verschiedene Spannungszalilen 
für Fig. 385 erhalten, jenachdem man 17 oder 9 Belastungspunkte 
annimmt und zwar die genaueren bei der Annahme von 17 Be- 
lastungspunkten. In diesem letzteren Falle hat man zu berück- 
sichtigen: dass, wenn das Vorderende der belasteten Strecke mit 
der Mitte eines Zwischenträgers zusammenfällt, der nächstfolgende 
Belastungspunkt der Haupt-Construction bereits einen Theil seiner 
Belastung zu tragen hat, insofern derselbe jenem Zwischenträger 
als Stützpunkt dient; dass dagegen, w^enn das Vorderende der 
belasteten Strecke mit dem Endpunkte eines Zwischenträgers zu- 
sammenfällt, dieser Punkt als Belastungspunkt der Haupt-Con- 
struction noch nicht seine volle Belastung trägt, insofern derselbe 
zugleich für den nächstfolgenden noch unbelasteten Zwischenträger 
einen Stützpunkt bildet. 

Wenn man zur Vergleichung mit dem in § 10 berechneten 
Fachwerkträger die Dimensionen und Belastungen eben so gross 
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wie dort annimmt, nämlich: Höhe ==: 2*". Länge = 16"*, Totalbe- 
lastung des ganzen Trägers = 48000 Kil., permanente Last = 8000, 
mobile Last = 40000 Kil., so erhält man für Fig. 384 und Fig. 385 
resp. die in Fig. 387 und Fig. 388 zusammengestellten Span- 
nungszahlen. 

Fig. 387. 
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Eine Vergleichung der letzteren Figuren mit denen des § 14 
zeigt, dass man bei einem solchen einfachen aus nur wenigen 
Stangen zusammengesetzten Fachwerkträger wie Fig. 383 auf zwei 
verschiedene Arten die Zahl der Belastungspunkte vergrössern 
kann. Die eine Methode besteht, wie in § 14 erklärt wurde, 
darin, dass man das einfache aus Diagonalen und Verticalstangen 
bestehende Absteifungssystem durch ein mehrfaches Gittersystem 
ersetzt; die andere Methode ist die hier erklärte mittelst Ein- 
schaltung von Zwischenträgern. Offenbar würde die erstere Methode 
die vortheilhaftere sein, wenn gleich grosse Zug- und Druck- 
spannungen stets gleich grosse Querschnitte erforderten. Denn 
in diesem Falle würde man durch Anwendung des Princips der 
mehrfachen Gittersysteme ohne neuen Materialaufwand die Zahl 
der Belastungspunkte bis ins Unbestimmte vergrössern können, 
während bei der anderen Metbode ^^ Einschaltung jedes neuen 
Zwischenträger- Systems stetjj p\\en Matcrialawiwand bedingt. 
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Indessen wird dieser scheinbare Vorzug der Gitterträger durdi 
den Nachtheil wieder^ aufgewogen, dass in der Gitterwand die 
gedrückten Stäbe bei ihrer mehrfachen Zersplitterung und ver- 
hältnissmässig grossen Länge bei weitem ungünstiger situirt sind 
liinsichtlich ihres Widerstandes gegen Zerknicken und deshalb 
verhältnissmässig viel grössere Querschnitte erfordern als die ge- 
drückten Stangen bei dem einfachen, in nur wenige Felder ein- 
getheilten Fachwerkträger — wie später in der ^Theorie des 
Widerstandes gegen Zerknicken'^ noch ausführlicher begründet 
werden wird. 

Die Vorzüge und Nachtheile beider Constructionsweisen müssen 
in jedem einzelnen Falle gegen einander abgewogen werden, und 
lässt sich über die Frage: welche von beiden die bessere ist. 
kein allgemein entscheidendes Urtheil abgeben. 
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Durchbiegung belasteter Träger. 

Die Längenänderung einer Stange ist ihrer Spannung pro- 
portional. 

Wenn man mit ^ das Verhältniss bezeichnet, in welchem 

eine Stange von l D"™ Querschnitt bei einer Spannung von 1 KU. 
sich verlängert, so erhält man das Verlängerungs- Verhältniss, 
welches dieselbe Stange bei einer Spannung von ß Kil. annimmt^ 
aus der Gleichung: 

I- «=!• 

Die Zahl E wird Elasticitätsmodulus genannt und ist bei- 
spielsweise für Schmiedeisen gleich 20000 zu setzen. Eine schmied- 
eiserne Stange von beliebiger Länge und von beliebigem Quer- 
schnitt verlängert sich also um ^^röTTiF ^^^^^^ ursprünglichen Länge, 
wenn ihr eine Zugspannung von 1 Kil. pro Quadratmillimeter der 
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Querschnittsfläche ertheilt wird. Wenn dieselbe Stange statt dessen 
eine Spannung von 6 Kil. pro Quadratmillimeter erhält, so ver- 
längert sie sich in dem Verhältniss: 

also um etwa ^sVi i'^^r ursprünglichen Länge. 

Die Längenänderung selbst erhält man, indem man <lieses 
Verlängerungs- Verhältniss mit der ursprünglichen Länge / der 
Stange multiplicirt, also aus der Gleichung: 

IL X ^= / . 0. ' 

Eine schmiedeiseme Stange von 10™ Länge verlängt^rt sieh 
also bei einer Spannung von 6 Kil. pro QuadratnüllimettM- um 
die Grösse: 

X = 10000 . ^jj-^DTlT ^^ o""\ 

Negative Spannungen erzeugen negative Verlängerungen, d. h. 
Verkürzungen von demselben Verhältniss. Es gelten deshalb d'w 
beiden Gleichungen L und IL sowohl für Druckspannungi^n als 
für Zugspannungen. 

Wenn man bei einem belasteten Träger die Spannung jech^s 
Constructionstheils kennt, so ist hiernach die Bestinnnung seiiK^r 
Formänderung — also auch seiner Durchbiegung — eine rein 
geometrische Aufgabe, die auch auf empirischem Wege, durcli 
Construction, gelöst werden kann, indem man sich die ganze 
Stangenverbindung aus einander genommen denkt und von irgtaid 
einem Knotenpunkte ausgehend die einzelnen Stangenlinien mit 
ihren neuen Längen wieder an einander setzt in derselben Tleihen- 
folge, wie sie früher verbunden waren. % 

In einzelnen Fällen, namentlich bei Combinationen mehrerer 
Constructions-Systeme, ist es von Interesse, die Durchbiegung eines 
Trägers bei gegebener Belastung zu kennen, um danach die V<'r- 
t^heilung der Belastungen und der Spannungen auf die einzelnen 
Systeme beurtheilen zu können. Es soll deshalb hier an einigen 
einfachen Beispielen gezeigt werden, wie man die durch obig(^ 
Sätze in eine rein geometrische verwandelte Aufgabe lösen kann. 
In Bezug auf alle nachfolgenden Beispiele soll vorausgesetzt wer- 
clen, dass die Stärke jedes Constructionstheils seiner Spannung 
{Proportional gewählt ist, dass also die Verläng<*rungs- und Ver- 
Icürzungs- Verhältnisse sämmtlicher Construetionsthc^ile dieselbe 
absolute Grösse (Z) haben. 

Ritter, Dftcli- n. BrDekcn«CoDMtnictlon<'ii. |(| 
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Wenn in Fig. 389 durch Belastung des Punktes C jede der 
beiden Stangen um die Grösse ao verkürzt wird, so rückt der 
Punkt C nach einer Stelle Cy , welche den Durchschnittspunkt der 

beiden von A und 5 
^^^- ^®®- aus mit der Länge 

a — ai beschriebe- 
nen Kreisbogen bil- 
det Letztere können 
"(wegen sehr geringer 
Grösse der Verkür- 
zungen) als gerade 
Linien angesehen 
werden, die recht- 
winkelig zu den Linien A C und B C gerichtet sind. 

Aus der Aehnlichkeit der Dreiecke CE(\ und CDA ergiebt 
sich die Gleichung: 

= -^ = ^ oder- 





...:...^ ^y 1™ V.. 



CC, 



CE 



ah 



1) «, = 8-«!. 



Wenn die Auflager durch eine die Endpunkte A und B ver- 
bindende Zugstange vom Horizontalschube befreit sind, so entr 
steht durch die Verlängerung dieser Stange und das Ausweichen 
jedes der Punkte A und B um die Strecke Z8 eine weitere 
Senkung «^^ ^^ ^^^ ^ür sich allein bestimmen kann, indem man 
zunächst die vorhin bestimmte Senkung als nicht vorhanden, also 
die Länge a als unverändert annimmt, und den Durchschnitts- 
punkt Cj der bei- 
den von A^ und 
B^ aus mit der 
Länge a beschrie- 
benen Bogen be- 
stimmt (s.Fig.390). 
Aus der Aehnlich- 
keit der Dreiecke 
CFC^ und CDA 




A^ l D 

ergiebt sich die Gleichung: 



BB, 



CF 



_«2_ 
Ih 



= -r-? oder 



2) «,= 
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Die ganze Senkung des Punktes C ist in diesem Falle gleich 
der Summe der beiden eben gefundenen Senkungen, also: 



3) , = s, -}-«,= 8 (^+-'-). 



Wenn die Belastung nicht direct an dem Punkte C, sondern 
an dem Punkte D aufgehängt ist und mittelst der Hängestange 

CD auf den Punkt 
C übertragen wird, 
so erhält man die 
totale Senkimg s* 
des Punktes D, wenn 
man zu der verlier 
gefundenen Senkung 
noch die Verlänge- 
rung o = Ä8 dieser 
Hängestange hinzurechnet (s. Fig. 391), also : 




4) «' = 8, -{-«2 + 



ä(«+jL+4)=,s.»;. 



Fig. 392. 





Dieselben hier gefundenen Gleichungen gelten auch für um- 
gekehrte Lage der 
Construction. 

Auf ähnliche 
Weise können bei 
der in Fig. 392 dar- 
gestellten Construc- 
tion die Senkungen 
der Punkte C und 
D bestimmt werden, 

indem man ein Mal die aus den Längenänderungen der Stangen 

AC und BD hervorgehende Senkung: 

Fig. 393. 35 a' 

ein anderes Mal die 
aus der Verkürzung 
der Stange CD her- 
vorgehende Senkung: 

hc 
h 





«2 = 8. 



für sich allein bestimmt (s. Fig. 393) und beide Senkungen dann 
zusammen addirt: 

19* 
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5) s==s,+s,^i(^^y 



Fig. 394. 



'-1 - 





Wenn die Punkte A und B durch eine Zugstange verbunden 
sind (s. Fig. 394), so kommt zu der vorigen noch die aus der 

Verlängerung die- 
ser letzteren her- 
vorgehende Sen- 
kung : 

hinzu, und man er- 
hält als totale Sen- 
kung der Punkte 
C und D: 

6) « = «, +«2 + 0i =8(^-— ^= — )^ ^ ' y 

Wenn endlich die Lasten unten hängen und mittelst Hänge- 
stangen auf die Punkte C und D übertragen werden (s. Fig. 395), 

so kommt für die 
^*^' ^^^' Punkte E und F 

noch die aus der 
Verlängerung: 
Oj = AS 
entstehende Sen- 
kung zu der vori- 
gen hinzu, und be- 
trägt also deren 
Total -Senkung: 

7) s = s,+s, + o,+o,=l[a^-{^bc^(b + c)c-^h^] 

= 2|(a^+6c). 




§45. 

Senkung des Seheiteis bei parabolisehen Trägem. 

Auf ähnliche Weise wie im vorigen Paragraphen in Bezug auf 
eine aus zwei und aus drei Stangen zusammengesetzte Kette gezeigt 
wurde, kann man auch bei einer aus mehr als drei Stangen zu- 
sammengesetzten Kette die Senkung der Belastungspunkte be- 
stimmen. 
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Wenn bei immer wachsender Zahl der Belastungspunkte die 
polygonale Stangenverbindung in eine stetig gekrümmte pai-a- 
bolische Kette übergeht, so wird bei Verkürzung derselben die 
Pfeilhöhe / in die Pfeilhöhe /j übergehen und als Senkung des 
Scheitels ergiebt sich dann (s. Fig. 396): 

8) «,=/-/,. 



Fig. 396. 



--;::::::^rfr: -|e- 7:::^^ 



) 






l 



Wenn das Ver- 

hältniss -^ der 

Pfeilhöhe zur 
Spannweite klein 
P ist, so gilt für die 
Bogenlänge der 



unverkürzten Parabel annähernd die Gleichung: 

^ = 2Z(l+if)*), 

folglich für die Bogenlänge der im Verhältniss S verkürzten 
Parabel: 

5(l-8) = 2Z(l+i^) 
oder, wenn man hierin für B seinen Werth substituirt: 

2i(l + l^)(l-8) = 2i(l+|4^-); 
die Auflösung dieser Gleichung für /, ergiebt: 

/,=/)/l-5(l+^f) 



X 



*) Aus der Gleichung der Parabel -^ = -yj- ergiebt sich -~ = 2/ -^ 



f 



Das Differenzial des Bogens ist: 



dB 



oder, wenn man nnr die ersten beiden Glieder der eingeklammerten Reihe 
beibehalt, annähernd: 

dB = dx^l + "fr^")' 
Hieraus erhalt man durch Integration: 

B = / dx (l + ^f^- x-^) = 'Zl[l + i -J^-). 
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wofür mau — da o eine sehr kleine Grösse ist, und trotz des 

angenommenen grossen Werthes von -j- das zweite Glied unter 

dem Wurzelzeichen als verhältnissmässig klein angesehen werden 
darf, annähernd auch setzen kann: 

/,-,/[i--i-(,+if)]. 

Die Substitution dieses Werthes in Gleichung 8) ergiebt für 
s, den Werth: 

9) «.-{/{i+!j:)-f^(i+*?-). 

Setzt man hierin / = 200(K)™«, /= 5000™™, o = ^öJ^m, so erhält man 
Ä, z= 18 (1 + ^t^) = I8mmj5 als Senkung des Scheitelpunkte der in § 2*i be- 
reclincten Bogenbrücke unter Voraussetzung einer Belastung, welche in dem 
(schmiedeiaernen) Bogen, eine Spannung von G Kil. pro Dnini des Querschnitt* 
hervorbringt. 

(Dieselbe Gleichung gilt auch für die Senkung des Scheitelpunktes einer 
hängenden parabolischen Kette, wenn unter o das VerlflngerungsverhältniBs der- 
selben verstanden wird.) 

Wenn die Punkte A und B durch eine Zugstange verbunden 
sind, die Auflagerpunkte also nur verticale Gegendrücke leisten, 
so entsteht durch Verlängerung dieser Zugstange eine fernere 
Senkung des Scheitels »2^ welche wie bei den vorigen Fällen ge- 
funden wird, indem man untersucht: welche Aenderung die Pfeil- 
höhe erleiden würde, wenn bei unverändert bleibender Bogen- 
länge die Spann- 
^*^-^^''- weite der Para- 

fft ^^^^^Tr::^^-^^ . * bei um die Grösse 

;i!^ 2Z§ sich verlän- 

fj^ gerte (s. Fig. 397). 

^^ *^^ Um die neue 

Pfeilhöhe f^ zu er- 
halten, setzt man die Bogenlänge der ursprünglichen Parabel 
gleich der Bogenlänge derjenigen Parabel, welche f^ als Pfeilhöhe 
und 2l(\ -\-V) als Spannweite hat: 

Die Auflösung dieser Gleichuug ergiebt für /j annähernd den 
Wcrth: 



/.-/[i+-r;-('--?f)]- 
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Die Aenderung der Pfeilhöhe oder die Senkung des Scheitels 
ist deniuach: 

io)«,=./-A=^-¥(i;-i)=^-if(i-i{:). 

Die totale Senkung des Scheitels ist gleich der Summe der 
beiden einzeln gefundenen Senkungen, also: 

Wenn die Fahrbahn mittelst Ilängestangen an dem Bogen 
aufgehängt ist, so entsteht durch Verlängerung dieser Hänge- 
stangen noch eine weitere Senkung der Belastungspunkte, welche 
liir die Mitte gleich hf sein würde. 

Da indessen die obigen Resultate aus der Annahme eines 
geringen Pfeilhöhenverhältnisses hervorgingen, so kann diese 
letztere Grösse als vergleichsweise klein vernachlässigt werden, 
zumal da bei wirklichen Brücken die Verticalstangen nur bei 
einseitiger, nicht aber bei voller Belastung ihre vollen Spannungen 
und Verlängerungen erhalten. 

Die oben gefundene Gleichung 11) gilt auch für einen para- 
bolischen Träger in der umgekehrten Lage. 

Man erhalt z. B. für den im zweiten Abschnitt berechneten parabolujchen 
Träger von 16™ Sjmnn weite und 2>" Pfeilhöhe, wenn man o =5 50^5^, setzt, 
als Senkung des Scheitels: 

« = A._A_.8?9<>'_ = 14«nm4 
2 20000 2000 ' 



§46. 

Darehbiegang der Faehwerk- und Giiter- 

brfleken. 

Bei Pachwerkträgern mit parallelen Gurtungen setzt sich die 
ganze Durchbiegung s (in der Mitte) ebenfalls aus zwei Theilen 
zusammen, von denen der erstere s^ allein durch die Längen- 
Aenderungen der Gurtungen, der andere s^ allein durch die Längen- 
Aenderungen der Diagonalen und Verticalständer hervorgebracht 
wird. 

Um den ersteren Theil 8^ zu bestimmen, nimmt man die 
Mittellinie des Trägers als nach einem Kreisbogen vom Halb- 
messer p gekrümmt an und setzt nach der Gleichung des Kreises, 
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indem mau die DifiFerenz zwischen Bogen- und Sehnen- Länge 
vernachlässigt (s. B'ig. 398) : 



P = 2f8, — 8,^ 



Fig. 398. 




21(1^6) 



P + { 



oder, da s^ als 
sehr klein gegen 
2p«j vernachläs- 
sigt werden darf: 

Es ergiebt sich 
ferner, da die Län- 
gen des äusseren 
und mittleren Bo- 
gens sich verhalten 
wie ihre Halb- 
messer, die Pro- 
portion : 



2/(1 + 5) 
22 



und hieraus für p der Werth: 

dessen Substitution zu folgender Gleichung für «, führt: 

in 



14) .,= 



/ 



Um die Senkung s^ zu bestimmen, betrachtet man die Längen 
der Gurtuugen als unveränderlich und untersucht, welche Form- 
änderung jedem der aus 
^ ^ Fig. 399. ^ Verticalständer, Diago- 

nale und Horizontal- 
stange gebildeten recht- 
winkeligen Dreiecke 
durch Verlängerung der 
Diagonale und Verkürzung des Verticalständers ertheilt wird 
(s. Fig. 399). Diese Formänderung besteht z. B. für das Dreieck 
ABC darin, dass der Punkt C sich senkt um eine Grösse o, welche 
aus folgenden zwei Theilen sich zusammensetzt: der erste Theil £ 
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entsteht durch Verlängerung der Diagonale um die Grösse cö 
und lässt sich aus der Proportion bestimmen (s. Fig. 400) : 



Fig. 400. 



e 




c.h f ' 
der zweite Theil X entsteht durch Ver- 
kürzung des Verticalständers um die 
Grösse / . 8 und ist dieser gleich. Die 
Vereinigung beider Werthe ergiebt für 
die Gleichung: 

a = e4-X=8/(|i+l), 

---^^Vi^^ ^ wofür man, da c^ = /"^ -(- a^ ist, auch 

setzen kann : 

Wenn 7i die Zahl der Felder zwischen Auflager und Mitte 
ist, so beträgt die Senkung s^ das w-fache von o; man erhält 
also für «2 die Gleichung: 

oder, da na = l ist: 

15) s, = U.{{^-\-2). 

Die Vereinigung der beiden in 14) und 15) gefundenen Werthe 
ergiebt als totale Durchbiegung eines Trägers von der in Fig. 399 
dargestellten Form: 

16) s = n[L + l{f+2)]. 

Wenn die Felder quadratische Form haben, wird - = l und : 

, = ^5(1+3). 

Wenn zugleich die halbe Felderzahl oder -tt = 4 ist, so wird : 

Nach dieser letzteren Formel erhält man z. B. für den im dritten Ab- 
schnitt berechneten Träger von 16™ Spannweite unter der Voraussetzung, dass 
für alle Theile 6 = fninn zu setzen ist, als Durchbiegung bei voller Be- 
lastung : 

8 = 7 . 8000 . ^t.Ut! = 16»n«n,8. 

Nimmt man den Fall an: dass die Verticalständer und Diago- 
nalen sehr stark construirt, also ihre Längenänderungen als 
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vergleichsweise klein gegen die Längenänderungen der Gortungen 
zu betrachten seien, so darf man für diesen Fall die Senkung 
^2 vernachlässigen und die totale Durchbiegung unmittelbar aus 
Gleichung 12) bestimmen nach Fig. 398, indem man annimmt, 
dass die Biegungscurve ein Kreisbogen ist, welcher w^en Klein- 
heit der Pfeilhöhe auch als Parabel angesehen werden darf. An- 
nähernd tritt dieser Fall ein, wenn statt des Gittersystems eine 
massive Wand von überflüssiger Stärke die beiden Gurtungen ver- 
bindet, und darf man daher für einen solchen massiven Träger 
die aus Gleichung 14) sich ergebende Grösse als Näherungswerth 
für die Grösse der totalen Durchbiegung betrachten. 

Setzt man in jene Gleichung für 5 den der Elasticitäts- 
grenze entsprechenden Werth (aus Gleichung I.), so enthält sie 
zugleich das allgemeine Gesetz der Biegsamkeit massiver Träger 
von constanter Höhe und symmetrischer Querschnittsform; denn 
grösser kann die Durchbiegung in der Mitte niemals werden, als 
wenn die Krümmung an allen Stellen ein Maximum, die Krüm- 
mungslinie also ein Kreisbogen wird. Eine solche Krümmung 
tritt wirklich ein, sobald die biegenden Kräfte an allen Stellen 
den Querschnittsstärken, oder umgekehrt die Querschnitte überall 
den biegenden Kräften in der Weise angepasst sind, dass die 
Spannungen in allen Querschnitten das gleiche Maximum erreicht. 
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§47. 
Theorie der zusammengesetzten fi^ysteme. 

JJie im vorigen Abschnitte gefundenen Gleichungen für die 
Durchbiegungen kann man nunmehr zur Beantwortung der fol- 
genden zwei Fragen benutzen : erstens, wie bei Combination zweier 
verschiedener Träger -Systeme zu einer zusammengesetzten Con- 
struction die beiden einfachen Systeme einander angepasst werden 
müssen, wenn ein harmonisches Zusammenwirken derselben statt- 
Anden soll; zweitens, wie bei einer solchen zusammengesetzten 
Constructiou die Belastung auf die beiden einzelnen Systeme sich 
vertheilt. 



TluMirii! litT (usiinmieiife'esi'tilcn Syattnn:. SW 

I Weiiu die geineinscliaftliclieii Belastungspunkte zweiii' mit 
änander verbundener einfachen Systeme in Folge ziinelimender 
tel&stnng allmälLlicb sich senken, so wachsen gleichzeitig in jedem 
Eer beiden Systeme die Spannungen und Längenänderungen 
ler einzelnen ConstructJüDstheile. Sobald bei diesem Wachsen 
n einem der beiden Systeme die Elasticitätsgrenze erreicht ist, 
liört die- fernere Tragfähigkeit des Ganzen sofort auf — ganz 
derlei, vde weit in dem anderen Systeme die Spannungen noch 
ton der Elasücitätsgrenze entfernt sein mcigen. Ohne die Trag- 
[ähigkeit des Ganzen irgend zu beeinträchtigen, könnt« man also 
^tweder dieses andere System aus schwächerem weniger elasti- 
gehen Material construiren, welches die Elasticitätsgrenze bei ge- 
ringerer Spannung schon erreicht, oder könnte man noch besser 
ladurcb, dass mau einen Theil des in diesem Systeme euthaltenou 
Haterialä ganz wegliesse und den Rest mit besserer Ausnutzung 
teiner Widei-standstahigkeit verwendete, bewii-ken, dass nunmehr 
iteide Systeme gleichzeitig die Elasticitätsgrenze erreichen. Alles 
in dieser Weise zu ersparende Material war vorher unnutzer — 
ind wegen seiner todten Last sogar schädlicher — Ballast für 
äie C'oQstructiun. 

Für alte solchergestalt combiuirtu Systeme frilt denmuclL als 
oberste Construetions-Regel: die einzelnen Träger -Systeme mUssen 
gleiche Durchbiegungsfähtgkeit besitzen- 

Man kann aber auch zweitens — mag diese Bedingung er- 
fiiltt sein oder nicht ^ mit Hülfe der im vorigen Abschnitt an 
mehreren Beispielen erläuterten Methode das Verhältniss be- 
stimmen, nach welchem die ganze Belastung auf die beiden 
Systeme sich vertheilt. Dazu ist nni' erforderlich, die Senkungen 
der Belastungspunkte für das eine und für das andere System 
einander gleich zu setzen. Mau erhält damit eine Gleichung füi' 
das Verhältniss y- der Längenänderungen in beiden Construc- 
tionen, nach welcher sich das Verhältnis» ^ der entsprechenden 
Etelastungen leicht bestimmen lässt. 

Die Gleichung für die Senkung eines Belastungspunktes er- 
icheint, wie die vorigen Untersuchungen zeigen, in der allge- 
n^en Form: 

a = Ai, 
irorin A eine von der Constructionsform und den Dimensionen 
des Tragers abhängige Constanto bezeichnet, welche für die in 
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dem vorigen Abschnitt behandelten speciellen Fälle aus Jen 
Gleichungen 1) ... 16) zu entnehmen ist. 
Die Gleichsetzung der Senkungen 

ergiebt also eine Gleichung von der Form 
III -J- = ^ 

^2 Ar 

Wenn man dann nach der in der I. Abtheilimg erklärten 
Momenten -Methode untersucht, welche Belastungen erforderlich 
sind, um solche Spannungen in den beiden Systemen zu erzeugen, 
bei welchen die Längenänderungen in dem einen System o,. 
in dem anderen §2 betragen, so kaim man, da die totale Be- 
lastung als gegeben zu betrachten ist, hiemach die Vertheilang 
derselben auf die beiden Systeme bestimmen. 

Wenn z. B. zwei aus gleichem Material construirte einfache 
Systeme — eines wie Fig. 389, eines wie Fig. 398 construirt — 
zu einer zusammengesetzten Construction von der Form Fig. 401 
verbunden sind, so ergiebt sich durch Gleichsetzung der Werthe 

von A^ und A^ 
resp. aus den Glei- 
chungen 1) und 12) 
als Bedingung des 
harmonischen Zu- 
sammenwirkens 
die Gleichung: 



Fig. 401. 




h 



/ 



oder für das vortheilhafteste Höhenverhältniss der beiden Con- 
structionen der Werth: 



17) 4- = 



h 



P 



a 



Wenn diese Bedingung nicht erfüllt ist, und wenn ausserdem 
etwa die beiden Systeme aus verschiedenem Material construirt 
sind, so kann man aus der Gleichung IIL, welche für diesen 
Fall die Form annimmt: 



18) 






oder -^ = 



f 



a 



2 » 



Theorie der zusammengesetzten Systeme. 



301 



.8 Verhältniss y:' , nach welchem die Belastung Q auf die beiden 

steme sich vertheilt, auf folgende Weise bestimmen. 

Ein Gewicht Q^ erzeugt in den beiden Stangen A K und 
K, deren Querschnitte mit t\ bezeichnet werden sollen, eine 
>annung S, pro Flächeninhalt des Querschnitts: 

Qya 



S. 



2F,h 



Iglich ist die Längen -Aenderung dieser beiden Stangen: 

Wenn ferner f\ der Querschnitt jeder der beiden Gurtungen 
s Trägers CD an der Stelle E ist, so beträgt die durch ein 
jwicht Qj hervorgebrachte Spannung S^ in diesem Träger: 

*^2— 2FJ' 

glich die Längenänderung S, ^^ diesem Systeme: 

20) h, 



Oj Y2 ^ 

E2 



2F2fE2 

Die Substitution dieser beiden für o^ und ö^ gefundenen 
erthe in die Gleichung 18) führt zu der Gleichung: 



21) 






^1 
F2 






El 

E2 



s welcher, da die Summe Q^-\- Q^ = Q als gegeben zu be- 
ichten ist, ganz allgemein die Vertheilung der Last bestimmt 
irden kann. So z. B. -ergiebt sich für eine Construction, welche 
lerall aus gleichem Material und der in Gleichung 17) ausge- 
drückten Bedingung 
gemäss construirt 
ist, für die Lastver- 
theilung die Glei- 
chung : 

Qx _ a F, 



Fig. 402. 




22) ^ = -^.^. 

^ Q2 l F2 

Für eine Con- 
struction von der 
•rm Fig. 402, welche aus den Figuren 391 und 398 zusammen- 
setzt ist, ergiebt sich in ähnlicher Weise durch Benutzung der 



■ ?. ■■ 
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Gleichung 4) und 14) als Constructionsregel für den Fall, dass 
beide aus gleichem Material bestehen: 



23) 



_/ _ 



2 a' 



und als allgemeine Gleichung für die Lastvertheilung : 

P 



24) 






* a» 









welche für den der Gleichung 23) entsprechenden speciellen Fall 
die einfachere Form annimmt: 



25) 



Q^ _ 



= 2 



a Fx _ h l F^ 
l ' F^~~ f ' a' F^ 



Fig. 403. 




Die letzten drei 
Gleichungen gel- 
ten auch für die 
umgekehrte Lage 
der Construetion 
(8. Fig. 403). 

Um die ana- 
logen drei Glei- 
chungen für Fig. 
404 abzuleiten, 
können die Gleichungen 5) und 14) in ähnlicher Weise benutzt 
werden; jedoch ist in letzterer Gleichung der für die Senkung in 

der Mitte gefundene Werth zuvor mit 1 ^ zu multipliciren, 

da es sich hier 
um die Senkung 
der Punkte C, D 
handelt, und .von 
der Mitte nach 
den Auflagern die 
Senkung dem 
Quadrate derEnt- 
femung propor- 
tional abnimmt 
Hiernach erhält man für das zweckmässigste Höhen -Ver- 

hältniss (vorausgesetzt, dass Alles aus gleichem Material besteht) 

die Gleichung: 

26) i- = i— - 



Fig. 404. 




a^ + 6 c 
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und als allgemeine Gleichung für die Lastvertheilung: 

^ Q7~ r ' a (a2 + bc) • >2 • E2' 

welche letztere für den der Gleichung 2G) entsprechenden spe- 
cielleu Fall die einfachere Form annimmt: 



Qt____c_ 



Fl 



Ganz auf dieselbe Weise erhält man für Fig. 405 oder 
Fig. 406 mit Benutzung der Gleichungen 7) und 14) die analogen 
drei Gleichungen: 



29) 4- = 



2 (a« + 6 c) ' 



^x Q^ _h^ it' - b^) c F, E, 
"^f n: — 2P ' a{a^+bc) ' >, ' Ä'j ' 



Q: 



qn Q\ _ c h V, 



Fig. 405. 




Fig. 406. 




Bei allen die- 
sen Fällen ist die 
Voraussetzung ge- 
macht, dass in 
einer und dersel- 
ben Construction 
überall das gleiche 
Längenänderungs- 
Verhältniss statt- 
findet, oder mit 
anderen Worten: 
dass in einem und 
demselben System 
die Stärke jedes 
einzelnen Con- 
structionstheiles 
seiner Spannung 
proportional ge- 
wählt wurde. 



1 



304 Vierzehnter Abschnitt. § 47. 

Wenn mehrere einfache Trager von verschiedener Biegsamkeit zn einer 
zusamment^esetzten Construction verbunden sind, so wird bei wachsender Be- 
lastung des Ganzen immer eine ungleichförmige Spannungsvertheilung in dem- 
selben stattfinden, und von den einfachen Systemen sind dann diejenigen, 
welche wegen grösserer Biegsamkeit spater als die übrigen die Elasticitüt*" 
grenze erreichen, allemal zu stark construirt, insofern, als sie aus schwächerem 
Material construirt sein könnten, ohne dass die Tragfähigkeit des Ganzen 
dadurch vermindert würde. 

Derselbe Tadel also, welcher gegen ein solches nicht harmonisches Zu- 
sammenwirken der einzelnen Systeme bereits im Anfange dieses Paragraphen 
ausgesprochen wurde, trifft auch den massiven Trager, da man einen solchen be- 
trachten kann als eine Combination unendlich vieler Gitter- oder Blechträ^er 
von ungleicher Höhe (also auch ungleicher Biegsamkeit), in denen paarweüie y 

zwei einander symmetrisch gegenüberliegende Schichten 

_ __ _ '. . . die Stelle der parallelen Gurtungen vertreten, und die 

^ J^ zugehörigen Gitter- oder Blechwände allemal durch 



jr-w.A 



w I , * 7 ' > das Material der weiter innen liegenden Schichten ver- 



'i / i" treten sind (s. Fig. 407). 



Da nach Gleichung 14) bei gleicher Durchbiegunjr 

w i' 'i die Längen änderung der Gurtungen, folglich aoeh 

i' -^1 die Spannung derselben, proportional der Höhe des 

i i ' ^ Trägers ist, so darf man annehmen, dass in einem 

solchen massiven Balken von symmetrischer Quer- 
schnittsform die Längenänderungen und Spannungen der einzelnen Schichten 
von der Mitte aus nach oben und unten proportional der Entfernung von der 
Mitte zunehmen, in der Weise, da.ss wenn die äusserste in der Entfernung if 
von der Mitte befindliche Schicht schon die Spannung S pro Flächeneinheit 
erreicht hat, eine andere in der Entfernung u liegende Schicht erst die 
Spannung: 

,= "-5 

erlangt haben wird. Nach dieser Gleichung kann man, wenn die Spannung S 
in irgend einem Querschnitt bekannt ist, für jede andere Schicht die in der- 
selben Querschnittsfläche stattfindende Spannung berechnen, und ist dabei für 
die gegenüberliegenden Schicthten allemal das entgegengesetzte Vorzeichen zu 
nehmen. Die Gesammtspannung einer solchen Schicht beträgt dann, wenn mit 
A ihre Höhe und mit z ihre Breite bezeichnet wird: 

tv 

Wenn ein solcher massiver Balken durch Kräfte Kx, A'j . . ., welche recht- 
winkelig zu seiner Achse gerichtet sind, in gebogenen Znstand versetzt ist, 
so kann man die von ihnen an irgend einer Querschnittsstelle P erzeugte 
Maximal-Spannung S mittelst der Methode der statischen Momente bestimmen, 
indem man sich an dieser Stelle einen Schnitt a 3 durch den Balken hindnrch- 
gelegt, die Wirkung der abgeschnittenen Schichten durch ihre Spannkräfte 
ersetzt denkt, und für das Stück 7? a 3 die Gleichung der statischen Momente 
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au&lellt (8. Fig. 408. und Fig. 409). Damit keine Drehung um den Punkt P 
Aemm stattfinde, muss die algebraische Summe ^Z der statischen Momente 

aller äusseren auf das 
^^^®- Stück 5a ß wirken- 

den Kräfte gleich sein 
der Momenten-Summe 
aller Spannungen, be- 
zogen auf den Dreli- 
punkt P, 

Man erhält also 
die Gleichung: 



1 



I 



jK-i 



B 



ß 



Fig. 409. 




9Jl 



_.(^S.A.), 



B 



worin das Summations- Zeichen i! 
andeutet, dass für alle einzelnen 
Schichten-Spannungen die Momente 
in gleicher Weise gebildet und alle 
diese Momente dann addirt werden 
sollen. 

Da der Quotient ein ge- 

w 

'^^^inschaftlicher Factor aller Glieder dieser Summe ist, so kann man der 

<»ieichung auch die Fonn geben: 

w 

/^J^n der mit dem Summations-Zeichen versehene Ausdruck die Bedeutung 
^^'^ nur von Grösse und Form der Querschnittsfiäche abhängigen n-in 

*^^^»i^trischen Grosse hat. Bezeichnet man diese Grösse, welche diis Träifheits- 
••iiic-nt des Querschnitts genannt wird, mit dem einfachen Buchstaben %s so 
**iit die obige Gleichung die Form an: 



9)1 = ^- % 



»*lt-i 



wenn man dieselbe für S auflöst: 



s = - J w. 

Die Grösse % des Trägheitsmoments ist für jede Querschnittsfläche be- 

. ^'lers zu berechnen, indem man diesrlbe in sehr viele kleine Theile zerlegt, 

^y ***ii Flä<'heninhalt mit dem Quadrate s«nnes Abstandes von der horizontalen 

*tt«.«llinie des Querschnitts multiplicirt und die I*ro4luct<> zusammen addirt. 

Wenn die Querschnitts -Dimensionen und die äusseren Kräfte gegeben 

*^^*^*1, so kann man mittelst der obigen Gleiclmng ilie Maximalspannung in 

^^em Qaerschnitt bestimmen.*) 



*) Die Fortsetzung der Biegnngstheorie massiver Balken folgt im fünf- 
zehnten Abschnitte. 
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Vierzehnter Abschnitt. § 48. 



§ 48. 
Fachwerkträger ohne Dlag^onalen. 

In der ^Theorie der parabolischen und sichelförmigen Träger' 
wurde bereits nachgewiesen, dass das Diagonalen -System eines 
solchen Trägers nur bei ungleichförmiger Belastung in Wirksam- 
keit tritt, dann aber auch einen nothwendigen Bestandtheil der 
Construction bildet, wenn dieselbe aus einzelnen durch Gelenk- 
bolzen verbundenen Stangen zusammengesetzt ist, die nur Uüigs* 
Spannungen anzunehmen fähig sind. Wenn das Diagonalen-System 
fehlt, so muss, um das Zusammenfallen (oder die Verschiebung) 
der Stangenverbindung zu verhindern, wenigstens eine der beiden 
Ketten mit einer durchlaufenden steifen Stange vertauscht werden. 
Eine solche Aenderung aber hat Aenderungen in der Span- 
nungsvertheilung zur Folge, und darf alsdann der Träger — selbst 
für gleichförmig vertheilte Belastung, bei welcher die Steifigkeit 
jener Stange entbehrlich sein würde — nicht mehr als einfacher 
parabolischer Träger betrachtet werden; es ist vielmehr in diesem 
Falle der Träger als eine Combination zweier einfacher Träger- 
Systeme anzusehen, und die Vertheilung der Lasten auf diese 
beiden Systeme nach den im vorigen Abschnitte entwickelten 
Principien zu ermitteln. 

Obwohl nun das Weglassen des Diagonalen-Systems als eine 
durchaus nicht zu empfehlende Abweichung von den Constructions- 
regeln bezeichnet werden muss, so soll — weil dergleichen theore- 
tisch unvollkommene Constructionen trotzdem häufig vorkommen — 

der P^influss dieser 
Abweichung an 
einigen einfachen 
Beispielen hier er- 
läutert werden. 

Ein regelrecht 
construirter para- 
bolischer Träger 
von drei Feldern 
(s. Fig. 410) muss 
im Mittelfelde 

(wenigstens) eine Diagonale haben. Ohne diese Diagonale würde 
die in Fig. 411 angedeutete Verschiebung möglich sein. Diese 
Verschiebung kann — anstatt durch die Diagonale — auch da- 



A 



>. 



C 



Fig. 410. 



D 




Fig. 411. 



B 
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durch verhindert werden, dass die drei horizontalen Stangen A 6\ 
CD^ DB durch einen durchlaufenden steifen Balken AB er- 
setzt werden, oder dadurch, dass ihnen ein solcher zur Seite 
gegeben wird (s. Fig. 412). Damit hört aber der Träger auf, in 
die Kategorie der einfachen Systeme zu gehören, denn nun wird 
auch bei voller Belastung in jenem steifen Balken Biegungs- 
spannung erzeugt, und ein Theil der Last von ihm getragen 
werden, der andere Theil also, welcher mittelst der Vertical- 
ständer auf die (aus den drei Stangen AE^ Et\ FB gebildete) 
Kette übertragen wird, um so kleiner ausfallen, je steifer der 
Balken AB construirt ist. 

Wenn man unter solchen Umständen die in den einzelnen 
Stangen stattfindenden Spannungen berechnen will, so muss man 
sich die Construction aus den beiden einfachen Systemen Fig. 413 
und Fig. 414 zusammengesetzt denken und nach der im vorigen 



Fig. 412. 



Fig. 413. 



Fig. 414. 
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Paragraphen für diesen Fall abgeleiteten Gleichung das Verhältniss: 

Qi (l-w)Ö 

der beiden Belastungstheile bestimmen, welche für das eine und 
für das andere der beiden Systeme in Rechnung zu bringen sind. 
Sobald auf diese Weise die Zahl n bestimmt ist, lässt sich 
dann auch leicht für ungleichförmig vertheilte Belastung die 
Spannung in den einzelnen Stangen bestimmen, denn dieselbe 
Zahl n ist auch bei diesem ßelas^^^gszustande maassgebend für 

20* 
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V^ierzelmter Abschnitt. § 48. 



die Lastvertheilung. Wenn z. B. allein der Punkt C mit dem 
Gewichte Q belastet ist (s. Fig. 415) , so zerlegt sich diese Be- 
lastung auf folgende Weise in zwei Theile: der eine Theil, be- 
stehend aus den beiden Gewichten 

l~Q und \Q, 

bildet die Belastung für das System Fig. 416 , der andere Theil. 
l)estehend aus den beiden Gewichten 



(i-^)Q und 



n 
'2 



bildet die Belastung des Systems Fig. 417. 



Q, 



Plg. 415. 



Fig. 416. 



Flg. 417. 




AQ-nQ 



^f)Q 






D 



Ifl-nQ 



Dass eine solche Lastvertheilung wirklich stattfindet, davon 
überzeugt man sich leicht durch folgende Erwägung: Offenbar 
muss durch eine Belastung des Punktes D auf den Punkt C 
genau dieselbe Wirkung ausgeübt werden, wie sie eine Belastung 
des Punktes C auf den Punkt D hervorbringt (wegen Symmetrie 
der Construction). Da nun die Spannungen der beiden Vertical- 
stangen stets einander gleich sind (wegen Gleichheit dar Horixontal- 
spannungen in AE und B F) und das Hinxof&geii einer JmX Ü » 
der Stelle D (Fig. 415) bewirkt, dass für jede^dprj^ 
in Fig. 416 die Belastung n Q beträgt, 
Lasttheil halb so gross ausfallen, 
Punkte C oder D in Fig. 415 - 
Gewichte Q belastet yn^^ 
C, D in dem Sys* 




rachwi-rkträf-cr ohno Dingo iiiikii. 



den totalen Bclastungci 



Subtraction der vorigcu Lasttheile 
dieser Punkte. 

Sobald man aber die äusseren Kräfte keunt, welche auf die 
Constmction wirken, so lässt sich — worauf in § 24 schon hin- 
gewiesen wurde — mittelst der Momenten-Methode die Spatmuiig 
jedes Constructionstheiles leicht bestimmen. Beispielsweise sind 
für die drei Stangen A E, EF, FB die bei einseitiger Belastung 
des Punktes C eintretenden Spannungen in Fig. 415 eingetragen. 
Diese Spannungen bleiben dieselben," wenn der Punkt JJ statt des 
Punktes C belastet wird, sie werden doppelt so gross, wenn beide 
zugleich belastet sind. 

Die bei voller Belastung in diesen Stangen einti'etenden Span- 
Uuugen verbalten sich also zu denen, welche hei dem gewöhn- 
licben parabt>liscUen Träger gleicher Form in diesen Stangen statt- 
finden würden, wie « : 1. Da nun die ZalJ n wesentlich abhälft 
Voll dem Durch bie^ngsrerhältniss der beiden einfachen Systeme, 
also vou der Steifigkeit des Balkens AB, und nur in dem FuUo 
gleich Eins wird, wenn dei-selbe mit Gelenken versehen ist, so 
erkennt mau leicht, dass der Fehler, den man begeht, wenn man 
|,elie hier untersuchte Construction wie einen gewöhnlich™ parabo- 
scheu Träger behandelt, um so gi-öaser wird, je kleiner die 
ahl », oder je steiler der Balken AB construirt ist. 

Es ist kaum 
^'*' *^^- nötbig zu bemer- 

ken, dass bei der 
umgekehrten La- 
ge der vorigen 
Construütiou die 
Spannungen ganz 
in derselben Wei- 
se bestimmt wer- 
den können (e. 
Fig. 418); ebenso 
auch für die in 
Fig, 419 darge- 
stellte Construc- 
tion, wenn man 

jlaei letzterer aus der (ileichung, die für diesen Fall im vorigen 
|J'»ragraplien abgeleitet wurde, die Zahl m auf gleiche Weise be- 
1 *wlinet wie die Zahl n beim vorhergehenden Falle. 



J«i_ 
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§ 4Ü. 

Elnflus» der Temperatur- Aeuderungen. 

Die in deu vorigen Paragraphen in Bezug auf die corabinirten 
Systeme gefundenen Resultate sind unmittelbar noch nicht für 
practische Anwendungen brauchbar, insofern als bei Ableitung der- 
selben der Einfluss der Temperatur -Aenderungen unberücksichtigt 
geblieben ist. Sowohl bei der Berechnung der Vertlieilung der 
Belastung auf die beiden einzelnen Systeme, als auch bei der 
Bestimmung des vortheilhaftesten Verhältnisses ihrer beiden Höhen, 
ist es noth wendig, aufdie vorkommenden Temperatur-Schwankungen 
Rücksicht zu nehmen. 

Der Wärme-Ausdehnungs-Coefficient für Schmiedeisen hat die 
Grösse: 

32) a = 0,000 012 2, 

d. h. bei einer Erwärmung um 1 Grad (Celsius) verlängert sich 
eine schmiedeiserne Stange um ,ö-oVoVüö ihrer ursprünglichen 
Länge. Das Ausdehnungsverhältniss wächst proportional der 
Temperatur-Zunahme. Für das einer Temperatur-Zunahme von 
t Graden (Celsius) entsprechende Ausdehnungsverhältniss ergiebt 
sich hiernach der Werth: 

33) A =^ a . <. 

Es würde also zum Beispiel bei einer Temperatur- Zunahme 
^ = 41 Grad (C.) eine schmiedeiserne Stange sich verlängern um 

41 • iQ-ooiooT) = TooM i^^^^ ursprünglichen Länge. In gleichem 
Verhältniss würde überhaupt jede Dimension eines schmiedeisernen 
Körpers sich vergrössern in der Weise: dass ein aus drei be- 
liebigen Punkten des Körpers gebildetes Dreieck während der 
Ausdehnung stets seiner ursprünglichen Form ähnlich bleibt. Bei 
einer lialb so grossen Temperatur -Zunahme t = 20^,5 (C.) würde 
jede Dimension um —^jj sich vergrössern; bei einer Temperatur- 
Abnahme von derselben Grösse um den gleichen Bruchtheil sich 
verkürzen. 

Diese durch Temperatur-Aenderungen hervorgebrachten Form- 
Aenderungen der Körper geschehen unabhängig von den elastischen 
Form -Aenderungen. Es würde also bei gleichzeitigem Eintreten 
von Temperatur-Erhöhung und Zugspannung die Verlängerung der 
Stange gleich der Summe der beiden einzelnen Verlängerungen 
zu setzen sein. Da Temperatur-Abnahmen als negative Temperatur- 
Zunahmen, und Druck-Spannungen als negative Zug-Spannungen auf- 
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gufasat wurden komiuii, au gilt der ubiga liutz uiclit nur für posi- 
tive, suudern auch für negative Verlängerungen. Es wurde ulsu 
<Iiö wirkliclie Verlüngeiung der Stange gleich der Differenz der 
"beiden ubäoliiten Langen- Aenderiingen sein, wenn Teniporiilur- 
ErhOhung mit Druck-Spannung, oder Temperatur -Erniedrigung mit 
2ug-SpanDung zusammentriD't. 

Bei der in Fig. 389 dargestellten Stangen- Verbindung wiirdc- 
^nacli den Gleicliungeu l und 33) eine Temperatur- Zunahme von 
^(jradeu (C.) fiir sieh allein die Wirkung haben, dass der Ver- 
linduBgspunkt C um die Grösse: 

caivh hebt, und bei der Temperatur -Abnahme vou derselben Grösse 
~^vürde der Punkt C um ebensoviel sich senken. 

Die io ä 22 berechneti.' Bogenbratke (Fig. 173) kunii ~ vfiis den EinHuss 
kt Tcuiperatar-Aeniiening aat dia Höhenlage des Sflmrnierpiinktts S anbe- 
«ngt — ebtn/alls wie eine sulohe Verbindung sweier einfacher Stangen bo- 
Iclt werden. Setxt Diaü. dun dort angegebenen Dimensionen entsprefhend, 
=5000. u' = 20(H10» -I- .WOO», «o erimlt inun «. B. für i = rAj den Werth: 



/20000* + 000 0'^ 

r,ooo 



. ^,„ . r"^;Xr'"') = 21,25 Millimeter. 



E» wllrdo aUo der Ijctiaraierpunkt S um 31,26 Millimeter sieh hibsn, 
w«nu die Tempi-mtur am 20.5 Grad (C.) lunimmt. und um 21,25 Millimeter 
'ich Hnkan, wenn die Teniperutor um 20,5 Grad (C.) abnlnunl. Bei Temperatut- 
Sehwunkungen von der iluppelten ürödsa ( = 41 Grad (C) würde die Hebung 
~<*p. Senkung des Scbamierpunktea 42,5 Millimeter betragen. Wenn eind 
«Ichc Temperatur- Krniedrigiing von 41 Graden insamnienträfe mit dem 
ElebutungszuKtande, Kr welchen in g 45 nacti Gleichung 9} die Scnkuni; 
r,= itt,7f) Millitiicter berechnet wurde, bo wänle die totale lienkung de» 
Sehami enxmkteä 18,75 + 42,5 = (51,25 Millimeter betrn^n. 

Wenn mit o, das durch die Belastung des Punktes C her- 
vorgebrachte elastische Verkürzungsverhältniss der beiden Stangen 
—^6' und BC in Fig. 401 beneichnet wird, und mit A das einer 
eleichxeitig statttiudcnden Temperatur -Erniedrigung entsprechende 
^ferkürzungsverhältuiss derselben, so hat die Senkung des Punktes 
^' (nach Gleichung 1) im Ganzen die Grosse: 

3») . = (i, + S)"l- 
Indem man die Grösse iu Gleichung IH) dem tiii' die Senkung 
«les horizontalen Balkens gefundenen Wertlio -y- gleich setzt, 

erhält mau die Gleichung: 
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f 



welche für das Ilöhenverhältniss -.- aufgelöst uach Substitution 
des Werthes a^ = P -\- ä' die Form annimmt: 



37) {- = («7-^) 




Setzt man hierin 8, =02 = YTtWn (indem man annimmt, dass boii-; 
Systeme aus Schmiedeisen construirt sind, für welches 71^9 als das der 
Elasticitätsgrenze entsprechende Längenändenings Verhältniss gesetzt werder 

kann) , ferner — = - und A = jj^ (entsprechend der Annahme einer 

grössten vorkommenden Temperatur -Erniedrigung von 20,5 Graden), so erhält 

f 3 / f 3 \ 

man -■- = - (oder -^Jt = «aI« Setzt man ein anderes Mal unter Beibe- 
h 5 \ 21 20/ ^ 

haltung der übrigen Zahlen wcrthe A = — ttjVtf» ^^ erhält man -j- = .- 

oder -^y = ^|.^). Das vortht*ilhafteste Höhenverhaltniss -— variirt alijo 

unter den angenommenen Umständen — je nach dem Stärkeverhältniss der 
beiden Systeme — zwischen den beiden Grenzwerthen f und 5- Dem ersteren 
rückt dasselbe um so näher, je stärker di« beiden Streben im Verhältniss za 
dem horizontalen Balken construirt sind, und je kleiner in Folge dessen der 
von letzterem übernommene Bruchtheil der Totalbelastung ausfallt. Dom 
andern Grenz werthe dagegen nähert sich das vorfli eilhafteste Höhenverhaltniss 
um so mehr, je schwächer die beiden Streben im Verhältniss zu dem horizon- 
talen Balken construirt sind, und je mehr in Folge dessen der von letzterem 
übernommene Lasttheil überwiegt. Für A = 0, d. h. bei unverändert bleibender 

Temperatur, würde dagegen ^ = -~ (oder ^ = --1 der vortheilhafteste 
Werth sein. '^ *' ^ ^ ^ ^^ 

Um den Einfluss der Temperatur -Aenderungen auf die Ltost- 
vertheilung zu bestimmen, hat man zunächst zu untersuchen, 
welche Spannungen in den beiden Systemen die Temperatur- 
Aenderung für sich allein — ohne das Vorhandensein irgend 
welcher Belastung — hervorbringen würde. Denkt man sich die 
Temperatur um t Grade abnehmend und bezeichnet man wiederum 
mit A das dieser Temperatur -Erniedrigung entsprechende Ver- 
kürzungsverhältniss der beiden Streben, so würde der Gelenk- 

punkt C (Fig. 401) um die Grösse ^ sich senken, wenn der- 
selbe nicht mit dem horizontalen Balken fest verbunden wäre. 
Vermöge seiner Steifigkeit setzt der Balken dieser Senkung einen 
gewissen Widerstand P entgegen, welcher auf die beiden Stangen 
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iils eiue in (k-iu Punkte. C angreifende Verticalkraft nach oben 
hin wirkt, folglich Verläugerungeu in denselben erzeugt, welche 
von den durch die Temperatiir- Erniedrigung ■ hen'or gebrachton 
Verkürzungen in Abrechnung zu bringen sind. Es wird also, 
wenn 5, das elastische Verlängerungsverhältniss ist, welches die 
Krut^ P für sich allein in den Stangen hervorbringen würde, 
die wirkliche Senkung des Punktes C die Grösse haben : 



38) ,_(i-ä,)x- 



Nach Gleichung lÜ) ist hierin 
folglich ist: 



-i—,— zu setzen, 



39) 






Für die Durchbiegung des horizontalen Biilkenis wurde in 
Gleichung 14) der VVerth ä ^ -^ oder nach Substitution des 
aus Gleichung 20) zu ontnehniendcn Wertliet 



die Grösse: 



■2E,FJ 



PP 



gefunden. Die Gleichsetzung dieser beiden Werthe für 
der Glüicliung: 

' \ -iEtF.h) h 2 Ei F.,,r 

welche lür die Kraft P aufgelöst die Eorni annimmt: 



42) P 



2AE,F, 



Wenn zu dieser Temperatur -Wirkung noch die Wirkung einer 
in dem Punkte C angebrachten Belastung hinxukonirat, welche 
nach dem in Gleichung 21) gefundenen Gesetze auf die beiden 
Systeme sich vertheilt, so snmmiren sich diese beiden Wirkungen; 
d h. eine Temperatur-Abnahme bewirkt, dass der Lastantheil der 
beiden Streben um die Grü^se P vermindert, der des horizontalen 
Balkens dagegen um die Grösse P vermehrt wird. Eine ebenso 
^osse Tenipenitur-Zunahme dagegen bewirkt, dass die beiden 
Streben dem horizontalen Balken den llieü /' von seiner Be- 
lastung abnehmen. ~ 
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Fünfzehnter Abschnitt. § 50. 



Setzt man 



in obiger Gleichung — =0,6, — = 0,8, "r=3, 

a a f 



El = E2 = 20000 (entsprechend der Annahme, dass beide Sjstt^me aos 
Schraiedeisen construirt sind), ferner Fi = F2 = 10000 D™°* und A = j^'^r^ 
(entsprechend einer Temperatur -Aenderung von 20,5 Grad C.)» so erhalt man 

p = 10700 Kil. Nach Gleichung 21) wird für diesen Fall -^ = 4,608; also 

wenn z. B. die Totalbelastung Q = 80000 Kil. ist, so wird Q, = ^'^ . 80(100 
= 65740 Kil. und Qj = ^ = 14260 Kil. Es würde also bei einer Tempe- 
ratur-Abnahme von 20,5 Graden die Lastvertheilung in der Weise sich ändern, 
dass die beiden Streben nur 65740 — 10700 = 55040 Kil. zu tragen bekommen, 
und der Balken 14260 + 10700 = 24960 Kil. erhält. Eine Temperatur- Zu- 
nahme von 20,5 Graden würde dagegen zur Folge haben, dass die beiden 
Streben den Lastantheil 65740 + 10700 = 7G440 Kil. übeniehmen, und der 
Balken nur 14260 — 10700 = 3560 Kil. zu tragen bekommt. 



(Weitere Anwenduiigeu der Principien, welche der Theorie 
der zusammengosetzteii Systeme zu Grunde liegen, folgen im 
funizelmten und sechszehnten Abschnitte.) 
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Fig. 420. 



§50. 

Widerstand des prismatiseheu Balkens gegen 

Biegung. 

Wenn man das eine Ende eines prismatischen Balkens in 
horizontaler Lage einspannt, und das andere freie Ende desselben 

mit einem Gewichte belastet, so 

wird durch diese 'Belastung eine 

Biegung des Balkens hervorge- 

/ bracht; der vorher geradlinige 

Balken nimmt eine krummlinige 
Form an, deinen convexe Seite 
nach oben gerichtet ist (Fig. 420). 
. Betrachtet man den Balken als 
ein Bündel von parallel neben einander liegenden, in unverschieb- 
barer Lage an einander befestigten Fasern, so findet man, dass 




Widfrstiiiiii das [irijsiiiiifci-licii Ualkt-ns j,'L't,'i'ii Üi^gmur. 
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Fig. 421. 



beiiit Kiiitiuluii diesm' Biegung die oben liegeiideu Fäserii sich 
verlängern, die unten liegenden sicli verkürzen miissun. Zwischen 
der obersten inid utitersteu Fattcrnschicht muss ii-geiidwo eine 
mittlere Fasernschicht sicli befinden, welche weder eine Verlänge- 
rung nodi eine Verkiirniiiig erleidet; diese mittlere Faseniscliicht 
AB (Fig. 421) \viid die neutrale Faser genannt. 

Die Verlängerungen der oberen 
und die Verkürzungen der unteren 
Fasern sind um so grösser, je weiter 
die Fasern von der neutralen Faser 
eiitrernt liegen. Man darf annehmen, 
dass die einzelnen Querschnitts- 
Ebenen de.s Balkens, welche vor dem 
Eintreten der Biegung rechtwinkelig 
zur geradlinigen Achse des Balkens 
standen, annäherungsweise auch nach 
ihre ebene Form und ihre recht- 
gekrümmten Achsenliuie des 
Die beiden sehr nahe bei einander 
liegenden yuerschnitts-Ebenen M 
und N, welche vorher einander 
parallel waren, nehmen beim Ein- 
treten der Biegung die gegen ein- 
ander convergirenden Lagen CD 
und EF a.D (Fig. 422). Die zwi- 
schen diesen beiden Querschnitts- 
Ebeneu liegenden Faseniabsehnitte 
hatten vor dem Eintreten der 
Biegung sämmtlich die gleiche 
Länge MN. Die Längenände- 
rungen, welche diesen Fasern- 
Abschnitten durch die Biegung 
ertheilt werden, kann mau finden, 
indem man jene ursprüngliche 
Länge 3/iV von der einen Ebene 
A'/*' aus auT den Fasernrichtungen 
oder indem man durch den Punkt M eine Ebene G H 
legt, welche der Ebene A'/'' parallel i«t. Die zwischen den beiden 
Ebenen CD und G H liegenden Theile stellen die Längenänderungen 
der einzelnen Fasern -Abschnitte dar. Nach Fig. 422 ist: 
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PQ 
GG 



u 
w 



Fig. 424. 




Aus der obigen Annalime folgt also, dass die Läugen- 
äiidcruiigen der einzelnen Fasern -Abschnitte sich verhalten wie 
ihre Abstände von der neutralen Faser, und da nach dem Elasti- 
citätsgesetze die Spannung der Längenänderung proportional ist 
so verhalten sich auch die Spannungen der einzelneu Faseru- 
Abschnitto wie ihre Abstände von der neutralen Faser. 

Wenn also mit s die Spannung (pro Quadratmillimeter des 
Querschnitts) für die im Abstände u ^'on der neutralen befindliche 

Faser; LQ bezeich- 
net wird (Fig. 423), 
und mit S die Span- 
nung (pro Quadrat- 
millimeter des Quer- 
schnitts) für die im 
Abstände w betiiid- 
liche Faser EC. so 
ist: 

43) w = oder s = S —. 
^ S w w 

Um die totale Spannung irgend einer Faser zu bestimmen, 
hat man die pro Quadratmillimeter ihrer Querschnittsfläche ge- 
fundene Spannung zu multipliciren mit der Anzahl der Quadrat- 
millimeter, welche ihre Querschnittsfläche enthält. Denkt man 
sich die ganze Querschnittsfläche des Balkens zerlegt in unend- 
lich schmale parallel zur neutralen Faserschicht liegende Streifen, 
und sieht man den Flächeninhalt / des in der Entfernung u von 
der Neutralen befindlichen Streifens als Querschnittsfläche jener 
im Abstände n von der Neutralen NN liegenden Fasernschicht 
an (Fig. 424), so erhält man für die totale Spannung derselben 
die Grösse; 

44) s.f^Sl.f. 

Diese Spannung ist als eine Zug-Spannung (positive Spannung"! 
anzusehen, wenn die betreffende Faser oberhalb der Neutralen 
liegt, d. h. wenn « positiv ist; als eine Druck -Spannung (negative 
Spannung) dagegen, wenn dieselbe unterhalb der Neutralen liegt, 
d. h. wenn u negativ ist. Der obige Ausdruck kann daher (für 
positive sowohl als für negative Werthe von u) als allgemein 



B gegen megojig. 

j;iiltiger Ausdruck für die Spannung irgend einer im Abstände « 
von der Neutralen befindlichen Faser betrHchtet werden. 

Wenn man sich durch eine an der Stelle A^ liindnrcligel^te 
QuerscLnittsebene den Balkeu in zwei Theile nerschnitten denkt, 
und untersucLt, welclie Kräfte zur Wiederherstellung des Gleicb- 
gewicbtsziistandes tiir dae Stück B N an der Sclinittäüche des- 
Belben angebracht werden müssten, so findet man: dass zunächst 
an der Schnittstelle jeder einzelnen Faser eine in die Längen- 
richtung derselben fallende Kraft anzubringen ist von gleicher 
Grösse mit der Spannung, welche vorher in der Faser an dieser 
Stelle vurhanden war (Fig. 425). Diese SpanniingHwiderslande der 
einzelnen Fasern können, wenn 
'*" ' die Biegung — wie vorausge- 

s-etzt werdeu soll — eine sehr 
geringe ist, al» Horizontalkräfte 
angesehen werden. Ausserdem 
ist an der Schnittflädie noch 
eine vertical aufwärt« wirkende 
Kraft V anzubringen, da jene 
Horizontalkräfte für sieh allein 
nicht ausreiche» wUrden , um 
der vertical abwärts wirkenden 
Kraft K das Gleichgewicht ku 
halten, Diese Kraft V darf — 
bei der vorausgesetzten geringen Abweichung der Schnittfläche 
von der Verticalebene — als eine längs der Trennungstläche auf- 
wärts wirkende Widerstandskraft ungesehen werden, welche einer 
Verschiebung des Stückes IS N längst jener Fläche entgegenwirkt, 
und wird der Widerstand gegen Abscheerung genannt. Da die 
Kräfte V und A' die einzigen Verticalkräfte sind, welche auf das 
Stück ß A' wirken, su ist riacli den allgemeinen Gleichgewichts- 
bedinguiigen : 

45) r = AT. 
In der yuersuhnlttsHäclie ist also ausser den Spannungs- 
widerständen der horizontalen Fasern noch ein Widersland gegen 
Abscheermig thätig von gleicher Grösse mit derjenigen Kraft (Ä'), 
welche ohne das Vorhandensein dieses Widerstandes eine Ver- 
schiebung längst der Querschnitts fläche hervorbringen würde. 

Die einzigen Horizontalkräfte, welche auf das Stück li A' 
wirken, sind die Spannungswiderstände der eiuiielnen Fasern. 
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Oberhall) der Neutralen wirken diese Kräfte von rechts nach links, 
unterhalb derselben von links nach rechts. Die algebraische 
Summe dieser Horizontalkräfte muss gleich Null sein. Nach 
Gleichung 14) ist also: 

S 



46) -^{-^nf) = 0. 



Wenn man die Grösse - als gemeinschaftlichen Factor aller 

unter den Summationszeichen vereinigten Glieder fortlässt, so er- 
hält man die Gleichung: 

47) v(/«)-0. 

Diese Gleichung zeigt, dass die Momenten-Summe sämmtlicher 
Flächentheilchen der Querschnittsfläche (Fig. 424) in Bezug auf 
den in der neutralen Fasernschicht liegenden Horizontal-Durcb- 
messer NN, welcher die neutrale Achse genannt wird, gleich Null 
ist. Nach der Lehre vom Schwerpunkte kann st^tt dieser Mo- 
menten-Summe auch das Product aus der ganzen Querschnitts- 
fläche in den Abstand ihres Schwerpunktes von jener Achse ge 
setzt werden, und da dieses Product gleich Null ist, so folgt 
hieraus, dass der Schwerpunkt der Querschnitt^fläche in der neu- 
tralen Achse NN selbst liegt. Durch Gleichung 45) wird also 
die Lage der neutralen Achse bestimmt; diese Gleichung drückt 
aus: dass die neutrale Fasernschicht diejenige Ist, welche durch die 
Schwerpunkte sämmtlicher Querschnittsflächen hindurchgeht 

Die allgemeinen Gleichgewichtsbedingungen erfordern ausser- 
dem noch: dass die algebraische Summe der statischen Momente 
sämmtlicher auf das Stück B N wirkenden Kräfte in Bezug auf 
eine beliebige Achse, z. B. in Bezug auf die in Fig. 425 recht- 
winkelig zur Bildfläche stehende neutrale Achse 'iV, gleich Null 
ist. Es muss also das statische Moment der Kraft A", welche 
für sich allein eine von links nach rechts gerichtete Drehung 
hervorbringen würde, gleich der Summe der statischen Momente 
aller Spannungswiderstände sein, deren jeder für sich allein eine 
von rechts nach links gerichtete Drehung um die Achse hervor- 
bringen würde. Das statische Moment des Spannungswiderstandes 
der im Abstände u von der Neutralen befindlichen Faser ist gleich 

^.w; folglich ist: 

Suf 



48) l(^^^.u)=K.a., 



r 



Willerstand de« prignia tischen Ralkpn.'^ iri'gini Biij;iiiijr. SI9 

oder in Worten ausgeil rückt : das Widerstandsmoment der Fasern- 
spannungen ist gleich dem Momente der biegenden Kraft. 

Die Grüssf ;^' iih t;.'ii](-iiLM-li;LCt!iulu-j' l'üolni- iillft- iirit,'!- .Ktii 
Siimniatiouszi'icliL-n voreiuigteii Glieder kiiuii auch vor das Sunuiia- 
tionszeictien gesetzt wei-deii, al»o ist: 

49) ^2(/«')=:^a!. 

In dieser Gleichung bedeutet i(/t(*) die Summe aller Pro- 
duete aus den einnelnen Flächentheileheii der Quereclinittsfläche 
in die Quadrate iliror Abstände von der neutralen Aclise, oder 
das Trägheitsmoment der Querschnittsfläche in Iteziig auf den liuri- 
zontaien Scbwerpunktsdurchniesfier derselben. Wonn man lUests 
Träglieitsmoment mit % bezeichnet, so nimmt die obige l"i leichii ng 
die einfanhe Form an: 

Für den Fall, dass ausser der Kraft K noch andere Vertical- 
krUfte auf das ätiick B iV wirken, würde man statt Kx die Summe 
der statischen Momente aller dieser biegenden Kräfte zu tuetxeii 
haken. Wenn man also allgemein mit 9K die Momenten-Summe 
dieser biegenden Kräfte in Bezug auf die neutrale Achime des Quer- 
schnitts be/elchoet, so kann man der obigen Gleichung die noch 
eiuracbere und allgemeinere Form geben: 

51) ^x = aR. 

In dieser Gleichung bedeutet S die Spannung ipro fjnadrat- 
milUme^r des Querschnitts) für die im Abxtande <c von der 
Neutralen befindliche Faser, also — wenn man, wie hier loniiis- 
gesetzt werden soll, unter tc die Entfernung der am weitesten von 
der Neutralen entfernt liegenden I'aser versteht — zugleich die 
stärkste Spannung (pro G"""), welche in der ganzen Querschnitts- 
fliicbe vorkommt. Die obige Gleichung kann daher in der Form: 

52) ö-=-j m 

lienutzt werden, um die Spannung der am stärksten gespannten 
Faser zu berechnen, sobald die (irösse 

53) S = 2C/«») 

für die betreffende Querschnitt« form bestimmt wurde. 
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Für den rechteckigen Querschnitt ist nach Fig. 426 das im 
Abstände u von der Neutralen befindliche Flächentheilchen f=hl 
zu setzen, also ist 1 = 62 (Am*), oder nach der Bezeichnungs- 
weise der Integralrechnung: 

54) Z = b iii'dn = -^;l-' 

Fig. 426. 
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Die in Fig. 427 dargestellte Querschnittsfläche kann als 
Differenz der beiden Rechteckflächen BH und bh angesehen 
werden; das Trägheitsmoment einer solchen Querschnittsfläche in 
Bezug auf den horizontalen Schwerpunktsdurchmesser ist also: 

BH^ _ bh^ 
12 12 ' 



55) J = 



Dieselbe Gleichung gilt auch für die in Fig. 428 dargestellte 
Querschnittsform. Auf ähnliche Weise können die Trägheits- 
momente anderer Querschnittsflächen, welche auf die Grundform 
des Rechtecks sich zurückführen lassen, bestimmt werden, sobald 
dieselben symmetrisch in Bezug auf den horizontalen Schwerpunkbi- 

durchmesser ge- 
formt sind. So 
z. B. erhält man 
für den in Fig. 
429 dargestellten 
Querschnitt, wel- 
cher als Summe 
zweier Rechteck- 
flächen betrach- 
tet werden kann, 
den Werth: 





56) a:=~ + 



b,h,' 

12 



und für das Trägheitsmoment der in Fig. 430 dargestellten Quer- 
schnittsfläche die (ileichung: 



WidoRtAiid Jes prismatischen Balltens gegen Biegung, 



57) J=- 



b, k, 



Für den kreistormig^en Querschnitt ist (nach Fig. 431) 2 (/«') 
-(/*"') 2u setzen, und da u^ -j""^ =a;* also -(/»'*) + !'(/«') 
- (f^')j so ist: 

Flg. 431. Flg. 432. 





Die letztei'e Grosse i) (fx^) findet man nach Fig. 432, indem 
man für / die Fläche des unendlich schmalen Ringes von der Breite 
A, nilmlich f=:2xic\ setzt; man erhält dann die Gleichung 
ü (/x*) = 2u^(a,'' il), oder nach der Bezeichnungsweise der Inte- 
gralrechnung: 

Es ist also, wenn mit D der Durchmesser des Kreises bezeichnet 
wird: 

58) % = j-E*^^DK 

Fig. 433, Die Ringfläche (Flg. 433) kann als Diffe- 

renz zweier Kreisflächen von den Durch- 
messern D und d angesehen werden. Das 

Trägheitsmoment derselben ist also: 

69) 1= Jj-(0'-d<). 

Aus Gleichung 50) ergiebt sich, dass 
die grÖsste in einem Querschnitte vorkommende Spannung an den 
verschiedenen Stellen des Balkens verschiedene Grossen hat; denn 
die Grösse S hängt ab von dem Momente der biegenden Kraft 
und wird am grössten da, wo der Hebelarm x seinen gfossten 
Werth annimmt, d. h. in demjeaigen Querschnitte, welcher mit 

Rltlar, Duh-D. Betteten- CoMEruetlaiMn. 21 
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der Befestigungsstelle zusammenfällt Setzt man x = Z, so erhalt 
man die Gleichung: 



S 



GO) ^X=Kl, 



w 



in welcher die Grösse S nunmehr die grösste in dem ganzen Balken 
überhaupt vorkommende Spannung bezeichnet. 

Für einen Balken von recht- 
eckigem Querschnitt (Fig. 434) 

ist tü = --, und nach Glei- 



Fig. 434. 
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61) 



Shh' 



Kl 



^ chung 54) X = -— zu setzen. 

nimmt also die obige GleichuBg 
die Form an: 



Wenn man z. B. K= 125 Kil., / = 800»"«, h = 20""», h = lOO«"» setzt 
so erhält man für die grösste in cLem Balken vorkommende Spannunjar den 
Werth : 



8 = 



i\Kl 6 . 125 . 800 



= 3 Kil. 



hJi^ 20.1002 

Dieser Werth ist unabhängig von der Beschaifenheit de« Materials. Bei 
einer Vergleichung desselben mit der für das betreifende Material als zu- 
lässig zu betrachtenden Spannung findet man alsdann: ob die Widerstands- 
fähigkeit des Bjilkens der biegenden Kraft gegenüber eine hinreichende Grösse 
hat, oder umgekehrt: wie gross die letztere höchstens sein darf, wenn jene 
Grenze nicht überschritten werden soll. So z. B. würde man für einen Schmied- 
eisernen Balken von den oben angenommenen Dimensionen finden, dass die 
Kraft K bis auf das Doppelte (also bis auf 250 Kil.) vcrgrössert werden kann, 
ohne dass die (für Schmiedeisen) als practisch zulässig anzunehmende Spannung 
von G Kil. pro Q»"™ überschritten wird. 

Die grösste Spannung in einem an beiden Endpunkten unter- 
stützten Balken BB^^ der an irgend einem Zwischenpunkt« A 

mit einem Gewicht Q belastet 
ist (Fig. 435), kann ebenfalls 
nach Gleichung (JO) berechnet 
werden, wenn mit K der Gegen- 
druck des einen Stützpunktes, 
und mit / die Entfernung des- 
selben von dem Belastungs- 
punkte bezeichnet wird. Denkt man sich den Theil A B^ in eine 
feste Wand eingeschlossen, so findet man, dass der Theil i4 -ß in 
demselben Biegungszustande sich befindet, wie der in Fig. 434 




i. 
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dargestellte Balken — nur mit dem Unterschiede, dass die biegende 
Kraft hier nach oben wirkt, und in Folge dessen die grösste 
Zugspannung in der unteren Faser stattfindet. Wenn man für 
<3en Gegendruck K alsdann den aus der Gleichung des Hebels: 
JC(l '\'l^) = Ql^ sich ergebenden Werth substituirt, so erhält 
xnan die Gleichung: 



62) 



w 



% = 






(^Da K^l^ = Kl ist, so gelangt man zu eben derselben Gleichung, 
^vrenn man die in dem Theile A B^ stattfindende grösste Spannung 
Orufsucht.) 

Wenn die Belastung eines an beiden Endpunkten unter- 
^stützten Balkens gleichförmig über seine Länge L vertheilt ist, 
xind mit p die auf jeder Längeneinheit enthaltene Belastung be- 

^eeichnet wird, so ist K^=-^~ der Gegendruck jedes der beiden 

Stützpunkte, und p x die Belastung des Theiles B M = x (Fig. 436). 

Denkt man sich den Theil AM 
in eine feste Wand eingeschlossen, 
so findet man, dass der aus der 
Wand hervori»agende Theil BM 
angesehen werden kann als ein 
Balken, der unter Einwirkung 
zweier biegenden Kräfte sich be- 
findet, nämlich der aufwärts 
V>iegenden Kraft K und der abwärts biegenden Kraft px. Die in 
<Jem Querschnitte M hervorgebrachten Biegungsspannungen ent- 
«^prechen also der Difl*erenz der statischen Momente dieser beiden 
Kräfte, und in der allgemeinen Gleichung 51) ist für die Grösse 
3ä in diesem Falle der Werth zu substituiren: 




L-x 



inüiniüfliinniiiniiiiiiiipiiiiiiiiii 




2ß = Kx — px - 



X 

2 



2 



X 



px' 



I Für die in der Entfernung x von dem einen Endpunkte statt- 

Indende grösste Spannung ergiebt sich also die Gleichung: 



63) 



ß 

w 



3; = I- X (L - x). 



Das Product der beiden Abschnitte x und L — x wird am 

f/ grösfiten, wenn cc =- L — - ac = — gesetzt wird. Die grösste in 

21* 
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dem Balken Überhaupt vorkommende Spannung findet also in der 
Mitte des Balkens statt und ist zu bestimmen aus der Gleichung: 



64) -^% = 



p L' 



Setzt man L = 21 und x = 1 — z, so erhält man als allge- 
meine Gleichung für das Biegungsmoment im Abstände z von der 
Mitte 



65) sM=.p(L^y 



welche für 2 = die Form annimmt: 

Fig. 437. 




ändert, fuhrt zu der Parabel Fig. 437. 



66) 5^0 = ^2-- 

Die graphische Dar- 
stellung des Gesetzes, nach 
welchem W mit 2 sich 



§51. 

Elastische liiuie. 

Die krumme Linie A B (Fig. 422), nach welcher die neutrale 
Faser eines gebogenen Balkens gekrümmt ist, wird die ^elastische 
Linie" genannt. Das unendlich kleine Bogenstück M N dieser 
elastischen Linie kann als ein Kreisbogen angesehen werden, 
dessen Mittelpunkt O mit dem Convergenzpunkte der beiden Nor- 
malen CD und JE F zusammenfällt, und dessen Halbmesser O N=^ 
den Krümmungshalbmesser der elastischen Linie für diese Stelle 
bildet. Aus der Aehulichkeit der beiden Dreiecke C G AI und 
AI N O ergiebt sich die Proportion : 

CG MG 



M N 



O N' 



Der Quotient auf der linken Seite ist das Verlängerungs- 
verhältniss derjenigen Faser, deren Spannung (pro Quadratmilli- 
meter) mit S bezeichnet wurde, also (nach Gleichung I) gleich 

c- 

-^^. Wenn man ferner M G = iv und N = setzt, so erhält 
man die Gleichung: 

E 



67) 



w 



= — oder — =^ 



S 
w 



E 

P 
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Nach Substitution dieses Werthes für den Quotienten 
:iimmt die allgemeine Gleichung 51) die Form an: 






68) 



= 2ß. 



Aus dieser Gleichung ergiebt sich für den Krümmungshalb- 
xnesser des imendlich kleinen Bogenstückes jßTN der elastischen 

'Linie AB(FigA3S) derWerth: 



Fig. 438. 




n{\\ -^3^ "^^ 






3Jl K{l — xY 

Bei der vorausgesetzten 
geringen Grösse der Durch- 
biegung kann in der Glei- 
chung: 

MN=p^ oder 






K 



? = 



MN 
P. 



a» 



;^ 






o 



V \ 



statt des Bogens MN auch 
die Horizontal-Projection des- 
selben M P= A gesetzt wer- 
den, und wenn man ausserdem 
darin den für p gefundenen 
Werth substituirt, so erhält 
man- die Gleichung: 



70) <^ = 



Et 



Denkt man sich die Horizontal-Projection AQ = x des ganzen 
iJogens AM in ihre unendlich kleinen Theile A zerlegt und in der 
obigen Gleichung statt x der Reihe nach die einzelnen Vielfachen 
Von A substituirt, so erhält man durch Summation aller der auf 
solche Weise für die zugehörigen unendlich kleinen Winkelgrössen 
gebildeten Ausdrücke die Gleichung: 

71) 2 (^) = V (^|)A). 

Die auf der linken Seite stehende Winkelsumme ist gleich 
dem Winkel cm, welchen der Krümmungshalbmesser OM mit der 
Verticalen (oder die elastische Linie an der Stelle M mit der 
Horizontalen) einschliesst. In dem Ausdrucke auf der rechten 

Seite ist die Grösse -^^ (bei der vorausgesetzten prismatischen 
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Form des Balkens ein gemeinschaftlicher Factor aller unter dem 
Summationszeichen vereinigten Glieder. Man erhält also die 
Gleichung: 

72) «, = ^v[(Z-«)A]=J^^-[iV(A)-2(xA)]. 



X 



2 



Hierin ist 2 (A) = u? und 1 (xA) = -x- zu setzen, also ist: 



73) m = ^(lx-^). 



Setzt man in dieser Gleichung x = Z, so erhält man für den 
Winkel a, welchen die elastische Linie an dem Endpunkte B mit 
der Horizontalen einschliesst, die Gleichung: 

In dem unendlich kleinen rechtwinkligen Dreieck MNP ist 
die verticale Kathete s = A tg co, oder — da wegen vorausge- 
setzter geringer Grösse der Durchbiegung statt tg cu auch die 
Winkelzahl o) selbst gesetzt werden kann — : 

75) £ = (0 . A. 

Wenn man hierin für o> den in Gleichung 73) gefundenen 
Werth substituirt, so erhält man die Gleichung: 



76) e = -^-(Zx--f)A. 



Denkt man sich wiederum die Horizontal-Projection A Q des 
Bogens AM in ihre unendlich kleinen Theile zerlegt, so kann 
man die zu jedem dieser Theile gehörige Vertical-Projection des 
betreffenden Bogentheiles mittelst der obigen allgemeinen Gleichung 
bestimmen, indem man jedes Mal den zugehörigen W^erth von x 
substituirt, und man erhält durch Summation aller auf solche 
Weise gefundenen Gleichungen: 

77) l(,) = -^[lI(xA)-il(x^S)]. 

Die auf der linken Seite stehende Grösse ist als Summe der 
Vertical-Projectionen aller Theile des Bogens AM = y zu setzen ; 

2 3 

ferner ist 2 (a?A) = -^ und 1 (x^ A) = ^ ; man erhält also die 

Gleichung: 

-Qv K /Ix^ x^ \ 

78) y = -^{-2 6^)- 
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Setzt man— »der Bczeichnnngsweise der Differenzialrechnung entsprechend — 
A = (iic, e = (fy, tu = -^, femer cp = t/u) = rf (■^-)> so nehmen die 
Gleichungen die Formen an: 

Für a? = Z wird y = s^ die Senkung des Endpunktes B 
ist also: 

Wenn man diese letztere Gleichung durch Gleichung 60) dividirt, so er- 
hält man: ,, 



S 3E' 

o 

und wenn man hierin -^t = 8 femer 2w = h setzt, so nimmt diese Gleichung 
für 3 aufgelöst die Fomi an: 

Denkt man sich in Fig. 435 das Gewicht Q in der Mitte hängend, so 
findet man, dass die obige Gleichung dann auch für diesen Fall gelten würde. 
Man kann dieselbe daher auch dazu benutzen, um die Formen zu finden, 
welche die für das zusammengesetzte System Fig. 401 gefundenen Gleichungen 
annehmen würde, wenn der horizontale Balken überall gleichen Querschnitt 
hätte. Man erhält nämlich statt Gleichung 18). indem man darin die Grösse 
§2 mit der Grösse ^ 02 vertauscht, für diesen Fall die Gleichung: 

-^- - J 0, - 

und auf gleiche Weise findet man, dass Gleichung 21) alsdann die Form 
annimmt: 

Fig. 439. ^ — 2 JL A'_ J?L j?L 

Wenn der Balken an der Be- 
^ festigungssteile — anstatt in hori- 
Öä zontaler Lage — in einer um den 
:aj— sehr kleinen Winkel co nach unten 
' > hin von der Horizontalen ab- 
^ weichenden Lage eingespannt ist 
(Fig. 439), so kann der Neigungs- 
winkel a am Endpunkte B angesehen werden als zusammenge- 
setzt aus zwei Theilen : der eine Theil ist derjenige Neigungswinkel, 



1 
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um welchen ohne das Vorhandensein einer Durchbiegung die Achse 
des Balkens bei B von der Horizontalen abweichen würde, also 
gleich a> ; der andere von der Durchbiegung herrührende Theil ist 
nach Gleichung 74) zu bestimmen. Man erhält also für diesen 
Fall die Gleichung: 

KP 



80) a = a> + 



2E%' 



Ebenso kann die Grösse s in diesem Falle angesehen werden 
als zusammengesetzt aus dem Theile Z tg a> (wofür wegen voraus- 
zusetzender Kleinheit des Winkels to auch l w gesetzt werden 
kann), welcher ohne das Vorhandensein der Durchbiegung die 
Höhendifferenz der beiden Endpunkte bilden würde, und dem von 
der Durchbiegung herrührenden Theile, welcher aus Gleichung 79) 
zu bestimmen ist. Für diesen Fall gilt also die Gleichung: 

KP 



81) 



s 



Z(0 + 



3 El 



Zu gleichem Resultate würde man gelangen, wenn man in Fig. 438 den 
Theil A M in eine feste Wand eingeschlossen ansähe, und für den Tlieil M B 
als einen schräg eingespannten Balken die Länge l — x mit /, die Höhen- 
differenz 8 — ;/ mit 8 bezeichnete und die letztere aus den beiden Gleichungen 
78) und 79) berechnete. 

Die obigen Gleichungen behalten in Bezug auf die Lage des 
Punktes B, sowie in Betreff der Richtung der elastischen Linie 
an dieser Stelle ihre Gültigkeit auch dann noch, wenn der Balken 
über den Punkt B um die Strecke B C= a noch hinausreicht 
(Fig. 440). Wenn auf diesen letzteren Theil des Balkens keine 

biegende Kräfte wirken — 
wie vorausgesetzt wird — so 
behält derselbe seine gerad- 
linige Form bei. Es ist also 
der Winkel, welchen bei dem 
Endpunkte C die elastische 
Linie mit der Horizontalen 
einschliesst, ebenfalls gleich 
Die Ordinate oder Sen- 



Fig. 440. 




OL. 



kung des Punktes C erhält 
man, indem man zu dem für s gefundenen Werthe noch die Grösse 
a . tg a oder a . a hinzuaddirt. Es ist also: 



82) = Z o) + 



KP 
SE% 



-(- rt . a. 
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Diese Gleichung nimmt nach Substitution des für a gefundenen 
Werthes die Form an: 



83) o = (i -f a) 03 -f 



K(2P+Sal-) 



Wenn man statt dessen die in Fig. 441 gewählte Bezeichnung 
oinführt, also x statt l und l — x statt a und s statt o setzt, so 

erhält man die Gleichungen: 



Fig. 441. 




84) a = 0) -f ^^ , 



85) 5 = Z 0) + 



2 EZ 



r-av 



G EZ 

Für den Fall, dass ausser der 

in dem Punkte B angreifenden 

Kraft K noch in dem Punkte C 

oine Verticalkraft Q auf den Balken wirkt, hat man zu den 

vorigen Werthen der Grössen et und « noch die nach den 



Fig. 442. 




Gleichungen 74) und 79) zu 
bestimmenden Beiträge hinzuzu- 
addiren, welche die Kraft Q 
zu diesen Grössen liefert. Man 
erhält also für den in Fig. 442 
dargestellten Fall die Gleichungen: 

2E% 



8ß) a = 0) + ^~-^- + 



2 EZ' 



87) s = Z 0) + - 



K{Hlx^ - x"") 



4-Ö 



Ql' 



Diese Gleichungen gelten nicht nur für positive, sondern auch für 
negative Weiche der Grössen K und Q, d. h. für die Fälle, in 
denen diese Kräfte vertical aufwärts wirken. 

Setzt man in den obigen Gleichungen a> = 0, Q = und 
p dx statt Ä', ferner di statt a und ds statt s, so nehmen die- 
selben die Form an: 

88) rfa = ^-^, 

89) c/«:=-P-(»^'J^-^-'l'^, 

und wenn man auf der rechten Seite zwischen den Grenzen x^ 
und x^ integrirt, so erhält man für den in Fig. 443 dargestellten 
Fall die Werthe: 
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/ 3 3v 

•^^ °'- 6E% ' 

•^^^^ « — — - öicz • 

Für den Fall, dass die ganze 
Länge l mit der Belastung p pro 
Längeneinheit bedeckt ist, hat mao 
a;j=0, x^ = l zu setzen, und 
es wird dann: 

Ist ausserdem noch die Neigung (u an der Befestigungsstelle A 
und das Gewicht Q am Endpunkte C vorhanden, so wird: 

94) a = «. + /^-^ + y^, 

95) « = ^«. + ^ + -Ät. 

Die Gleichung 87) nimmt, wenn darin «> = 0, ferner — K 
statt Q und — s statt s gesetzt wird, die Form an : 

9b) . = -g^-^ ^i:--. 

Denkt mau sich in Fig. 444 die linksseitige Hälfte in eine 
feste Wand eingeschlossen, so findet man, dass alsdann die rechts- 

pj ^^4 seitige Hälfte in demselben 

Biegungszustande sich be- 
findet, wie der in Fig. 442 
dargestellte Balken, sobald 
bei letzterem co = und 
Q = — K angenonnnen 
wird. Es ist daher für 
Fig. 444 die Durchbiegung s nach Gleichung 96) zu bestimmen. 

Setzt man in dieser Gleichung wiederum ds statt $ und p dx 
statt K^ so nimmt dieselbe die Form an: 

97) ds = l^(^^'-3^^' + ^')^^ 

und man erhält, indem man auf der rechten Seite zwischen den 
Grenzen x^ und a?2 integrirt, für den in Fig. 445 dargestellten 
Fall die Gleichung: 




/ 
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98) 8 = 



Fig. 445. 



p[2P (X2 —Xi) — l(xl — x]) +i(a:2— a:})] 




Pi^4 



QEZ 
Für den Fall, dass die ganze 
Länge des Balkens belastet ist, 
hat man x^ =0, X2 = l zu 
setzen, und es wird dann: 

99) « = A||- 



T" 



-i- 



Da zu der Durchbiegung in 
d^r Mitte die Belastung der linksseitigen Balkenhälfte denselben 
I^^trag liefert, wie die der rechtsseitigen, so ist, wenn eine von 

Fig. 446. Beiden fehlt, die Durchbiegung 

j. . halb so gross. Für den in 

Fig. 446 dargestellten Fall ist 
also die Durchbiegung zu be- 
p^gp.jc) stimmen aus der Gleichung: 

1 AHN „ p[2P (3-2 —Xi) — l{xl—x]) + { {X 2 — x\) ] 

Wenn man in Gleichung 87) die Werthe a> = und 5 =r= 0, 
jner — Q statt -[- Q substituirt, so nimmt dieselbe die Form an: 



I 




l>^ 



= 



K{3lx^~x^) 
HEX 



QP 
SEI' 



^^Xid man erhält durch Auflösung derselben für Q den Werth: 



101) Q = f(3^-J-). 



Nach dieser Gleichung kann man den Gegendruck jeder von 
^en beiden Endstützen in Fig. 447 berechnen; denn wenn man 

sich die linke Balken- 
^^«- ^*'^- hälfto in eine feste Wand 

f eingeschlossen denkt, so 
ergiebt sich, dass die 
rechte Hälfte genau in 
demselben Zustande sich 
befindet wie der in Fig. 442 
dargestellte Balken (wenn bei letzterem a> = , s -- und Q 
negativ angenommen wird). Da die Gegendrücke der drei Stützen 
zusammen gleich 2 K sind , so ist der Gegendruck der Mittel- 
stütze: 

102) P=2K—2Q. 




^ 
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Zu diesem Gegendrucke liefert die Belastung der linken Seite 
denselben Beitrag, wie die der rechten Seite, Es ist also bei 

dem in Fig. 448 darge- 
^^8- ^®- stellten Falle der Gegen- 

I druck der Mittelstütze: 

f ^^^ 103) yv = ^p = K-Q. 

K Nach Substitution des für 

Q gefundenen Werthes 



A ^ 



nimmt diese Gleichung die Form an: 



104) vr=A'|i--i|-^ + i-;;-\. 



Die Gegendrücke der Endstützen können nunmehr wie bei dem 
Balken auf zwei Stützen nach dem Gesetze des Hebels bestimmt 
werden aus den Gleichungen: 

welche nach Substitution des für W gefundenen Werthes die 
Formen annehmen: 

105) F=f {2^ + 3-^;-^j, 

106) {/ = _^ J2^-3^ + ?;-J. 

Das Biegungsmoment an der im Abstand^« vom Punkte A 
zwischen A und B gelegenen Stelle N hat die Grösse: 

107) m = K{x — z)—V{l-z). 

Wenn man hierin 5D? = setzt und für V den in Gleichung 105) 
gefundenen Werth substituirt, so erhält man für z die Gleichung: 

108) -f = ' '' 



X x^ ' 



4.1 9 !? * 



welche nach Substitution der Werthe — p^ = w und = v 

die einfachere Form annimmt: 



109) t; 



5-u» • 
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Nach dieser Gleichung kann die Stelle N, wo das Biegungs- 
moraent die Grösse Null hat, bestimmt, und das Gesetz, nach 
welchem das Biegungsmoment längs der ganzen Länge des Balkens 
sich ändert, auf die in Fig. 449 angegebene Art graphisch dar- 
gestellt werden. Auch kann man — wie in Fig. 450 und Fig. 451 

angedeutet — die obige 
Fig. 449. Gleichung in der für u 

aufgelösten Form: 




110) 



« = Y o 



Fig. 450. 



Ulli K. 



{mtoc) 



B 



Fig. 451. 



aJi(mim ^ 



c 



dazu benutzen, um die- 
jenigen Belastungszu- 
stände zu finden, bei 
welchen an einer ge- 
gebenen Stelle iV das 
Biegungsmoment resp. 
seinen grössten und 
kleinsten Werth an- 
nimmt. 

Nachdem in den 
Gleichungen 104), 105), 
106) die Gegendrücke 
gefunden sind, welche ein einzelnes Gewicht K an den Stütz- 
punkten hervorbringt, findet man die Wirkung, welche eine 
über die Strecke x^ — », gleichförmig vertheilte Belastung hervor- 
bringt, indem man wie- 
derum p dx statt K setzt 
und zwischen den Grenzen 
x^ und Xj integrirt. So 
ergiebt sich z. B. für den 
Stützendruck V bei dem 
in Fig. 452 dargestellten 
Belastungszustande nach Gleichung 105) der Werth: 



Fig. 452. 




rr _ Tpdx j^ X ,n x' 

^ —j T p T + "^ 72 






oder 



111) V=^{P(xl-x]) + l(xl-x^,)-i(x*,-x*)}. 
Sind gleichzeitig mehrere solcher Strecken belastet, so ist der 



; 
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betreffende Stützendruck gleich der Summe der Beiträge zu setzen, 
welche die einzelnen Belastungen zu demselben liefern. 

Nach Gleichung 101) erhält man, indem man p dx statt /T 
setzt und zwischen den Grenzen und l integrirt, für den Gegen- 
druck einer der beiden Endstützen den Werth Q = ^pl. Wenn 
also bei dem in Fig. 452 dargestellten Balken mit p die gleich- 
förmig über die ganze Balkenlänge vertheilte Belastung pro Längen- 
einheit und mit m eine über die Strecke x^ — a:, gleichförmig 
vertheilte mobile Belastung pro Längeneinheit bezeichnet wird, so 
ergiebt sich für den Stützendruck V der Werth : 

112) V=lvlJr-l\.{l\x\-x\) + l{x\-x\)-\{^x\-'x^;)\. 

Wäre in Fig. 453 die Mittelstütze nicht vorhanden, so würde 

die Durchbiegung in der 



Fig. 453. 




Mitte wie bei dem Bal- 
ken auf zwei Stützen 
nach Gleichung 9(5) zu 
bestimmen sein, und man 
erhielte für dieselbe den 
Werth : 

TT EX 



113) «, = 



Für die nach oben gerichtete Durchbiegung, welche bei dem 
unbelasteten Balken die in der Mitte angreifende Kraft P für sich 
allein hervorbringen würde, erhält man ferner nach Gleichung M), 
indem man darin a; = und 2K= P setzt, den Werth : 



114) 



8, = 



GE% 



Die wirkliche Durchbiegung muss gleich der Differenz dieser beiden 
Grössen sein, ist also: 

E% 6 E% ' 



115) 8= 8, -«, = ^5f -f — 



Diese Gleichung kann man benutzen, um bei dem zusammen- 
gesetzten Systeme (Fig. 401) die Lastvertheilung zu berechnen für 
den Fall, dass die Belastung über die Länge des horizontalen 
Balkens gleichförmig vertheilt ist, und der letztere überall gleichen 
Querschnitt hat. Der Druck P bildet nämlich, in entgegengesetzter 
Richtung genommen, zugleich die Kraft, welchen dem Verbindungs- 
punkte der beiden Streben die Senkung: 
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11^) «= O IP TT 1.2 



2 i^;, F, ÄJ 

ertheilt, und man erhält, indem man wiederum die beiden Werthe 
von 8 einander gleichsetzt, eine Gleichung von der Form: 

l17^ ^«^ _ 5 Pi' PI' 



2 E^ Fr h\ ~ ^* E2%2 6 JS^j Xj * 

Wenn der Querschnitt des horizontalen Balkens ein Rechteck ist, 
und mit F2 die Fläche, mit Äj die Höhe desselben bezeichnet 

wrd, so ist (nach Gleichung 54) Sj = ~^2^~ ^^ setzen und man 
erhält aus obiger Gleichung für P den Werth: 

118) P= ^ . 

4 _L «! I2 ^ ^2 

Nach dieser Gleichung ist der von den beiden Streben über- 
nommene Theil der Belastung zu berechnen, wenn vorausgesetzt 
^wird, dass die Temperatur unverändert blieb, und dass vor Beginn 
der Lastwirkung die drei Punkte C, E^ D in einer Horizontalen 
lagen. 



.?_ — 5 ^2 -. 1 :^ _ 1 „^^ ^j 



Wenn z. B. -y- = J, ^ =i» ^ = ^ ^^^ "b = 2 ist, so wird 

Ft 
-f*= 1,128 p/. Für^ = wird P=ip2j also ebensogross wie bei deny 

kalken auf drei gleich hohen Stützpunkten der Gegendruck der Mittelstütze. 

Setzt man in Gleichung 115) 2> = und — P statt -|- P, so 
erhält man für « den Werth: 

Diese Gleichung kann man benutzen, um den Einfluss einer Tem- 
peraturänderung auf die Lastvertheilung in Fig. 401 zu bestimmen. 
Indem man (auf dieselbe Weise wie in Gleichung 41 geschehen) 
die beiden durch Temperatur-Abnahme hervorgebrachten Werthe 
von 8 einander gleichsetzt, erhält man die Gleichung: 

/ . Pa \ a^ ___ PP 

\ 2 E, Fi ;*, / Ä, ""6 Ji^jXj- 

F h^ 

welche für P aufgelöst, nach Substitution des Werthes % = — r'- ' 

1 £ 

die Form annimmt: 



120) P = 
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Setzt man hierin -fi;, = ^j == 20000, F, = 10000. Fj = 2Ö0ÖÖ, 

= 3 und A = jjJQji (entsprechend einer Temperatur 



' =0,8, '*'=0,6, '*' 



a a f^i 

Abnahme von 20,5 Grad C), so wird P = 5873 Kil. Wenn ausserdem die 
Be lastun jc 2p l wirkt, so wird P.= 1,128|) / — 5873 Kil. bei einer Temperatur- 
Abnahme von 20,5 Grad, und P = 1,128 i> / -\- 5873 Kil. bei einer Temperatnr- 
Zunahme von 20,5 Grad. 

Der allgemeine Ausdruck für den Krümmungshalbmesser der 
elastischen Linie (Fig. 438) hat nach Gleichung 68) die Form: 



121) p = 



und zwar bedeutet darin p den Krümmungshalbmesser an der- 
jenigen Stelle des Balkens, an welcher das Moment der biegenden 
Kraft die Grösse 3K, und das Trägheitsmoment der Querschnitts- 

fläche die Grösse J hat. Wenn der Quotient -^,- für alle Stellen 

des Balkens gleiche Werthe annimmt, so ist auch der Krümmungs- 
halbmesser an allen Stellen gleich gross, und die elastische Linie 
wird in diesem Falle ein Kreisbogen. 

Bei einem Balken von constantem Querschnitte ist das Träg- 
heitsmoment 5C an allen Stellen von gleicher Grösse. Ein pris- 
matischer Balken wird daher nur dann nach einer Kreislinie sich 
krümmen, wenn auch das Moment 3Ji an allen Stellen des Balkens 
gleich gross ist, wie z. B. in dem Falle, wenn an dem freien Ende 
des Balkens (Fig. 422) statt der einzelnen Kraft ein Kräftepaar 
wirkte. 

Wenn dagegen die Grössen 9Ji und Z mit der Entfernung 
vom Endpunkte des Balk(^ns sich ändern, und wenn mit Sp 9)?, 
resp. die Werthe bezeichnet werden, welche die Grössen I, 3K an 
einer bestimmten willkürlich zu wählenden Stelle — z. B. an dem 
einen Endpunkte — des Balkens annehmen, so drückt die Gleichung: 



Fig. 454. 







122) 



oder 



W ^1 
3t _ W 

die allgemeine Bedin- 
dung aus, unter wel- 
cher die elastische Linie 
ein Kreisbogen wird. 
Für den in Fig. 454 dargestellten Fall nimmt die allgemeine 
Bedingungsgleichung 122) die Form an: 
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123) 



zw 



l 



Setzt man z = h^ so erhält man für den in Fig. 455 und 

Fig. 456 dargestellten 
Träger von constanter 
Breite die Gleichung: 



:s'ig. 466. 




ig. 455. 

Witt '^ J^tf 

und wenn man ein an- 
deres Mal u = h setzt, 
so wird: 

125) ^ = ^, 

X3nd man erhält einen im Grundriss dreieckigen Balken von con- 
stanter Höhe (Fig. 457 und Fig. 458). 



I 
:ng. 457. a 



:X'ig. 458. 





Fig. 459. 



Die Senkung des Belastungspunktes kann für den Balken von 
constanter Krümmung (Fig. 459) nach der Gleichung der Kreislinie : 

berechnet werden. Wegen vorauszusetzender Kleinheit der Durch- 
biegung darf in dieser Gleichung das Glied s^ weggelassen und 
die Grösse l als Länge des Balkens angesehen werden. Hiernach 
ergiebt sich für die Senkung des Belastungspunktes B der Werth : 

126) .==^y 

Wenn man hierin für p den aus Gleichung 07) zu entnehmenden 
Werth substituirt, so erhält man die Gleichung: 

Ritter, Dach- u. Brücken -Constructlonen. 22 
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127) s= ^'^ 



2wE 



Für einen symmetrisch in Bezug auf die neutrale Axe ge- 
formten Querschnitt von constanter Höhe // ist 2w = h zu setzen. 

S 
und wenn man ausserdem — = ö setzt, so wird : 



E 



128) s=^-]; 



Denkt man sich in Fig. 435 das Gewicht Q in der Mitte hängend und 
jede Hälfte des Balkens wie Fig. 457 und Fig. 458 geformt, so findet man, 
dass dieser Balken alsdann ebenfalls nach einem Kreisbogen sich biegen wini. 
Es würde daher bei dem in Fig. 401 dargestellten Falle die in Bezng auf den 
horizontalen Balken gemachte Voraussetzung: dass derselbe unter Ein- 
wirkung der Belastung nach einem Kreisbogen sich krümmt, auch dann zu- 
treffen, wenn jede Hälfte desselben die in Fig. 457 und Fig. 458 dargestellte 
Form hätte. 

Wenn man statt dessen in Gleichung 126) für p den Werth 
aus Gleichung 121) einführt, und für den constanten Quotienten 

rrr, den Werth ^\ substituirt, welchen derselbe an der Befesti- 
gungsstelle A annimmt, so erhält man die Gleichung: 

_ KP 

Bei dem Träger von constanter Krümmung ist also die Sen- 
kung des Belastungspunktes 1/) mal so gross als l)ei dem prisma- 
tischen Träger (Gleichung 79). 



§52. 
Widerstaii«! 8;eg;eii Xerknieken. 

Wenn an den beiden Enden einer geradlinigen in-ismatischen 
Stange vom Querschnitt /' zwei gleichförmig über die Endflächen 
vertheilte gleich grosse Druckkräfte Ä wirken, so entsteht in der 
Stange pro Flächeneinheit ihres Querschnitts eine Druckspannung: 

129) >s\=-j;, 

welche längs der ganzen Stange in jedem Querschnitte und in 
allen Theilen dieses Querschnitts eine und dieselbe Grösse hat 
(Fig. 460). 



Widerstand gegea ZeiKnüken. 



Flg. 460. 




Angenommen: (He Stange würde auf irgend eine Weise in 
eine gekrümmte Vortn gehracbt, und die Krümmung so lange ver- 
gröBsert, bis die Pfeit- 
hölie der Biegiingscurre 
die Grösse / eiTeicht 
(Fig. 461); angenommen 
femer: die Stange würde 
in diesem gebogenen Zu- 
stande der Wirkung der 
beiden Krüfte A' ausge- 
setzt, und die letzteren 
würden so lange v er- 
grösser t, bis dieselben 
für sich allein ausreichen, die Stange in einem solchen gebogenen 
Zustande zu erhalten, bei welchem die Pfeilhöhe der Biegungs- 
curve gleich / ist Die grösste Druckspannung, welche unter 
diesen umständen in der Stange entsteht, lässt sich auf folgende 
Weise berechnen. 

Die an irgend einer Stelle eines bestimmten Quei-schnitta 
stattfindende Spannung kann in diesem Falle angesehen werden 
als aus üwei Spannungen znsaraniengesetüt : nämlich aus der gleich- 
förmig über die Querschnitts fläche vertbeilten Druckspannung 
it», , welche wie im vorigen Falle aus Gleichung 129) bestimmt 
werden kann, und aus der in Folge der Krümmung an dieser 
Stelle entstehenden Biegungsspannung, welche von dem Momente 
der biegenden Kraft abhängt und an der concaven Seite der 
Krümmung ebenfalls eine Druckspannung bildet Das Moment der 
biegenden Kraft erreicht an der Stelle C seinen grösaten Werth: 

130) m = K/; 

es wird daher die in Folge der Biegung hinzukommende Druck- 
spannung ebenfalls an dieser Stelle (und zwar an der concaven 
Seite) ihren grössteu Werth annehmen. Setzt man in der allge- 
meinen Gleichung 52) für W den obigen Werth, sij erhält man 
für diese allein von der Biegung lieiriihrende griisste Druck- 
spannung 8, die Gleichung: 

131) 6\ = |-.ä:/. 

Die grösste in der Stange Überhaupt vorkommende Druck- 
spannung ä ist nunmehr zu berechnen aus der Gleichung: 

132) S=S,-{-S^. 



340 FunfzebnU^r Abj^chnitt. § 52. 

Es ergiebt sich hieraus, dass die Elasticitätswiderstände der 
Stange auf zwei verschiedene Arten jenen Druckkräften K das 
Gleichgewicht halten können: das eine Mal auf die in Fig. 460 
angedeutete Art, bei welcher die hervorgebrachte Druckspannung 
nur die Grösse S, erreicht ; das andere Mal auf die in Fig. 461 
angedeutete Art, bei welcher die grössere Druckspannung S, -|- ^i 
entsteht Wenn also diejenige Querschnittsgrösse F berechnet 
werden sollte, bei welcher die Widerstandsfähigkeit der Stange 
jenen Druckkräften gegenüber eine hinreichende Grösse besitzt, 
so würde zunächst di(? Frage entschieden werden müssen, ob jene 
Druckkräfte auf die erste oder auf die zweite Art die Widerstands- 
fähigkeit der Stange in Anspruch nehmen werden. Im ersten 
Falle würde in Gleichung 129) für 6\ die Grösse der zulässigen 
Druckspannung zu setzen, und die Grösse F unmittelbar aus 
dieser Gleichung zu berechnen sein. Im zweiten Falle dagegen 
würde man dem Querschnitt eine solche Grösse zu geben haben, 
bei welcher erst die Summe der beiden Spannungen S^ und S^ 
die Grösse der zulässigen Druckspannung eiTeicht. 

Bei langen düimen Stangen reicht die geringste zufällige 
Krümmung schon hin, um zu bewirken, dass durch die Druck- 
kräfte eine seitliche Ausbiegung hervorgebracht, und der Wider- 
stand gegen Zerknicken in Anspruch genommen wird. Wenn also 
nicht durch besonders günstige Umstände — wie etwa durch feste 
Wände, welche die Stange von allen Seiten umgeben und die 
Form derselben geradlinig erhalten — jede Möglichkeit einer seit- 
lichen Ausbiegung ausgeschlossen ist, so wird man bei der Quer- 
schnittsberechnung allemal die zweite Methode vorziehen und der 
Sicherheit wegen von der Voraussetzung ausgehen, dass jede Druck- 
kraft ausser der direct hervorgebrachten Druckspannung S^ noch eine 
Biegungsspannung S, erzeugt, entsprechend — nach Gleichung 131 ") 
— dem grössten Werthe, welchen der Hebelarm / im ungünstigsten 
Falle erreichen kann. 

Für diese Grösse / lässt sich auf folgende Weise ein oberer 
Grenzwerth ermitteln, in Bezug auf welchen mit Bestimmtheit be- 
hauptet werden kann, dass bei genügender Stärke der Stange in 
Wirklichkeit niemals eine Biegung entstehen kann, bei welcher 
der Hebelarm der Kraft K jenen Grenzwerth erreichte. Denkt 
man sich nämlich die Stange an allen Stellen gleich stark ge- 
krümmt — in welchem Falle also die Biegungscurve ein Kreisbogen 
wird — und denkt man sich zugleich diese Krümmung so stai*k, 
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(lasM die üoleher Krümmung entsprechende Biegungsspannung für 
sich aileiii schon die Elasttcitiitsgrenze erreicht, so würde offenbar 
bei dem Hinzutreten der gleiehrörmig vertheilten Druckapanniuig 
S, die Elasticitätsgrenze überschritten werden. Könnte durch die 
Druckkräfte K ein solcher Zustand der Stange jemals hcTlieige- 
luhrt werden, so würde die Stärke der Stange jedenfalls unge- 
nügend zu nennen sein. Wenn man also die einer solchen 
Krümmung entsprechende Pfeühohe / in Gleichung 131) als Hebel- 
arm der Kraft K in Rechnung bringt, so wird der aus jener 
Gleicbnng hervorgehende Wertli von S^ jedenfalls grös-ser sein 
ah> die Biegungsspannung, welche bei genügender Stärke der Stange 
in Wirklichkeit durch die Kräfte K hervorgebracht werden kann, 
und die aus dieser Annahme sich ergehende tiuersdinittsgrösse F 
wird etwas grösser ausfallen als in Wirklichkeit erforderlich ist 
Wenn man in Gleichung I (§ 44) dem Bnchstaben S die Be- 
deutung der „Druckspannung an der Elasticitätsgrenze" giebt, so 
bedeutet h das Yerkürzungsverhältnisa, welches der Elasticitäts- 
grenze entspricht. Man kaiui also den gesuchten Werth von / 
aus Gleichung 127) berechnen, indem mau darin 2 sbitt -?^ und 
/ statt « substituirt, woraus sicli die Gleichung ergiebt: 

133) f=ll. 

Wenn man diesen Wertli für / und ausserdem den aus 
Gleichung 129) für K sich ergebenden Werth in Gleichung 131) 
substituii't, so nimmt letztere die Form an: 

134) S^='^.S„ 

und für die grösste Druckspannung in der Stange ergiebt sich 
nach Gleichung 132) der Werth: 

135) ,s-=.S,(l + -i^). 

Wenn man die ganze Länge der Stange 2 l = L isetzt und 
das Verhältniss -s- mit w bezeichnet, so erhält man für letztere 
Zahl die allgemeine Gleichung: 

136) « ^-g = 1 +^ j . 

In dieser Gleichung bedeutet fi, diejenige Druckspannung, 
welche ohne das Hinzutreten der Biegung in der Stange entetanden 



^ 
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sein würde, und die Verhältnisszahl n giebt an: wie vielmal die 
Druckspannung vergrössert werden kann durch das Hinzutreten 
der Biegung. 

Die Zahl n giebt daher zugleich an: den wievielten Theil von der 
sonst zulässigen Druckspannung man als Belastung fUr jede Flächen- 
einheit des Querschnitts als zulässig in Rechnung bringen darf, wenn 
die Stange eine genügende Widerstandsfähigkeit gegen das Zerknicken 
besitzen soll. 

Wenn man in obiger Gleichung für den Coefficienten h die 
der Elasticitätsgrenze entsprechenden Werthe substituirt, so erhält 
man die Gleichungen resp. für: 

Gusseisen : o = -^ , 1 37) « = 1 + 
Schmiedeisen: o = -gQööö' ^^8) « = 1 + 

»«»='•• ^= löST' 139) « = 1+4,« j . 

In diesen Gleichungen bedeutet % das Trägheitsmoment der 
Querschnittsfläche in Bezug auf diejenige Schwerpunktsachse, 
welche rechtwinkelig zur Biegungsebene steht, d. h. rechtwinkelig 
zu derjenigen Ebene, in welcher eine Biegung der Stange am 
leichtesten hervorgebracht werden kann. 

Wenn z. B. der Querschnitt ein Rechteck, und H die grössere, B die 

H B^ 

kleinere Seite desselben ist, so würde X = — 77; — zu setzen sein; wenn da- 

12 

B H^ 
gegen H die kleinere, B die grössere Seite wäre, so würde £ = — — — zu 

j w 

setzen sein. Für letzteren Fall würde man also -7c- = 



1 

5333 


FL« 


1 
10666 


FL^ 

2 


1 


FL^ 



% ^jB H^ JFP 

zu substituiren haben und die Gleichungen erhalten resp. für: 

Gussoisen: 140) « = l + 0,002 25 (~) , 

Schmiedeisen: 141) n = 1 + 0,001 125 (-^) , 

Holz : 142) w = 1 + 0,002 7 ( ~\\ 

aus denen sich z. B. die nachfolgenden zusammengehörigen Werthe ergeben: 

~= 10 20 30 40 50 

xz 

Gusseisen: n = 1,225 1,9 3,025 4,6 6,625, 

Schmiedeisen: n = 1,1125 1,45 2,0125 2,8 3,8125, 
Holz: n = l,27 2,08 3,43 5.32 7,75. 
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Setzt man als zulässige Druckspannung für Schmiedeisen S = (i Kil., so 
würde z. B. eine parallelepipedische schmiedeiserne Stange, deren kleinere 
Querschnitts -Dimension H den zwanzigsten Theil der Länge L beträgt, nur 
mit dem Gewichte: 

n 1,45 



5, = ^ = ^TTT = 4,14 Kil. 



für jeden Quadratmillimeter des Querschnitts belastet werden dürfen; und 

wemi z, B. H= 10™'", B = 40""" ist, so würde die Druckkraft K (Fig. 461) 

die Grösse 

K=F.Si = 400 . 4,14 = 1656 Kil. 

nicht überschreiten dürfen, wenn noch hinreichende Sicherheit gegen das 
Zerknicken vorhanden sein soll. 

Wenn die Quorschnittsfläche in der Differenz zweier Rcchteckflächen 

ET HM h h 

besteht (Fig. 427), so ist ^ = -, ff zr ^ j r 13 zu setzen, und die für 

Schmiedeisen gefundene Gleichung 138) nimmt für diesen Fall die Form an: 

143) « = 1 + 0,001125-^^^=:^^^. 

Hiemach ergiebt sich z. B. für eine quadratische schmiedeisenie Röhre, 
deren Wandstärke Vjt <^<?r äusseren Dicke beträgt, die Gleichung: 

144) n=^l + 0,()00i;2 (~^^\ 

und weim zugleich die äussere Dicke H gleich dem zwanzigsten Theile der 

Länge ist, so wird: 

n= 1,248. 

Eine solche Röhre würde also unter den obigen Voraussetzungen nur mit 
dem Gewichte: 

^' = T2i8" = ^'^ ^"- 

pro Quadratmillimeter ihres Querschnitts belastet werden dürfen. 

Für eine runde schmiedeisenie Röhre vom äusseren Durchmesser D und 

vom inneren Durchmesser d würde -rf- = ^^ ~n2TL~^2' ^^ 

^ JL(D* - d*) ^ -ra 

setzen sein, und ergiebt sich nach Gleichung 138) der Werth: 



145) n = 1 + 0,0015 ( ^,^^, ). 



d L 

Setzt man hierin =0,9 und -^^- = 20, so wird n = 1,3315 und 

Si = 4.5 Kil. ^ ^ 

Für d = und -^ = 20 dagegen wird n = 1,6 und 5, = 3,75 Kil. 

Denkt man sich in Fig. 461 die eine Hälfte der Stange in 
eine feste Wand eingeschlossen, so findet man, dass dadurch in 
dem Spannungszustande der andern Hälfte — folglich auch in 



} 
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der bei C stattfindenden grössten Druckspannung — keine Aen- 

derung hervorgebracht werden würde. Die allgemeine Gleichung 136) 

Flg. 462. gilt daher auch für den in Fig. 462 dargestelltem 

>ü Fall, und wenn man wiederum L = 2l setzt, so 

erhält man für diesen Fall die Gleichung: 



^V 






l^\ 146) «=1+4^- 




\\ i Für eine massive runde schniiedeiserne Stange, deren 

^^. Länge B C = l das Zwanzigfachc des Durchmessers beträgt. 

würde also in diesem Falle n = 3,4 und Ä, = «-r = 1,76 Kil. 

3,4 

zu setzen sein; und wenn der Querschnitt der Stange z. B. 
100 Quadratmillinieter enthielte, so würde bei der in Fig. 462 
dargestellten Befestigungs weise nur eine Belastung 2r=176Kil. 
als zulässig zu betrachten sein (während dieselbe Stange bei 
der in Fig. 461 dargestellten Belastungsweise ein Gewicht 



W 

• ^ 
I 1 
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\^Ä K = 375 Kil. mit hinreichender Sicherheit tragen würde). 



Hiemach sind die im zwölften Abschnitte für die Querschnitts- 
bestimmung gegebenen Kegeln zu modificiren, und sind die dort 
für die gedrückten Stangen gefundenen Querschnittszahlen nur 
gültig unter Voraussetzung solcher Querschnittsformen, für welche 
die Zahl n einen nur wenig von 1 verschiedenen Werth erhält. 

Aus den oben gefundenen Gleichungen ergeben sich über- 
haupt folgende allgemeine Regeln und Gesetze: erstens, gedrückte 
Stangen erfordern bei gleicher Spannung im allgemeinen grössere 
Querschnitte als gezogene Stangen; zweitens, die Querschnittsfläche 
einer gedrückten Stange ist um so mehr zu vergrössern, je grösser 
das Verhältniss ihrer Länge zur kleinsten Querschnitts-Dimension 
ist, und je ungünstiger in dieser Beziehung die Form des Quer- 
schnitts gewählt wird; drittens, bei gleicher Länge und Quer- 
schnittsform wird die erforderliche Vergrösserung des Querschnitts 
um so beträchtlicher werden, je geringer die Spannung der Stange 
und je kleiner in Folge dessen die kleinste Querschnitts-Dimension 
im Verhältniss zu ihrer Länge wird. 

Aus der letzten Folgerung crgiebt sich die Constructionsregel: 
bei gedrückten Stangen sind Zersplitterungen in mehrere isolirte 
Theile womöglich zu vermeiden. In dieser Beziehung sind die 
einfachsten Constructionsformen die vortheilhaftesten, sind also 
z. B. einfache Gittersysteme den mehrfachen, kleinere Felder- 
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zahlen den grösseren vorzuziehen; weil die Zahl n mit der Zahl 
der gedrückten Theile rasch zunimmt. Grössere Felderzahlen und 
mehrfache Gitter- Systeme haben dagegen — wie schon in § 43 
bemerkt wurde — den Vortheil, dass wegen grösserer Zahl der 
Belastuugspunkte an Material für die Zwischenträger gespart 
werden kann. Ebenso ergiebt sich hieraus, dass bei der Be- 
stimmung des vortheilhaftesten Höhenverhältnisses der Träger 
auf den mit wachsender Höhe rasch abnehmenden Widerstand 
der gedrückten Theile gegen Zerknicken gehörig Rücksicht ge- 
nommen werden muss. 

Welche Felderzahlen und Höhenverhältnisse hinsichtlich des 
Materialaufwandes die vortheilhaftesten sind: diese Frage lässt 
sich überhaupt nicht allgemein beantworten, sondern muss in 
jedem einzelneu Falle durch vorläufige versuchsweise angestellte 
Rechnungen entschieden werden. 



Sechzehnter Abschnitt. 

Berechnung einer combinirten Gitter- und Hänge -Brücke 

von 60"^ Spannweite.*) 



§53. 

Torunteranehnng zur Ermittelung des vortheil- 
haftesten Höhen Verhältnisses. 

Uie Brücke sollte womöglich so construirt werden, dass ein 

jeder Constructionstheil unter den für ihn ungünstigen Umstünden 

das Maximum der für zulässig erachteten Spannung erreicht. Es 

ist deshalb das Verhältniss: 

Ä, Höhe des Gitterbalkens 

h Pfeilhöhe der Kette 

80 zu wählen, dass bei allmählig wachsender Belastung die 
Spannungen in Kette und Gitterbalken gleichzeitig die zulässige 

♦) Diese Brücke wunl^ :« einer deutscbew ^Va»c\\\Tve\Ata\)nk für Brasilien 
gebaut, und hat der Verfj^^ ^^f Wunsclv ^es Y«\)ÄÄTklei\ die obige Berech- 
nung dazu geliefert. ^^ 
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Grenze erreichen (Fig. 463). Hinsichtlich der Kette ist dabei zu- 
gleich Rücksicht zu nehmen auf den Einfluss einer etwa gleich- 
zeitig stattfindenden Temperatur -Aenderung. 






Fig. 463. 






X- 



T— )t- 



fekixlxy>^>^>^><yJHx'^^ 



^1 
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Wenn mit 8 dae grösste Verlängeruugsverhältniss bezeiclmet 
wird, welches in der parabolischen Kette durch die Belastung 
allein hervorgebracht werden würde, so ist nach § 45 die dem- 
selben entsprechende Senkung des Scheitelpunktes der Kette: 

147) a-.|o';-(l+|j:), 

wofür man wegen hier vorauszusetzender Kleinheit des Verhält- 
nisses annäherungsweise auch setzen kann : 

148) o = \l\- 

Wenn ferner mit A das der grössten vorkommenden Tempe- 
ratur-Erhöhung entsprechende Ausdehnungsverhältniss der Kette 
bezeichnet wird, so hat die grösste überhaupt vorkommende 
Senkung des Scheitelpunktes der Kette (s. Fig. 464) die Grösse: 

140) s = \{h^^)\. 



Flg. 464. 




Bei einem prismatischen Balken auf zwei Stützen ist die von 
einer gleichförmig über die Länge vertheilten Belastung hervor- 
gebrachte Durchbiegung iw der Mitte (nach § 51) zu bestimmen 
nach der Gleichung: 

150) s,^i,-^^. 

in welcher q die Belastung pro Längeneinheit, %^ das Trägheits- 
moment der (in Bezug auf die neutrale Achse symmetrisch vor- 
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ausgesetzten) Querschnittsfläclie, und E^ den Elasticitätsmodulus 
des Materials bezeichnet. (S. Fig. 465.) 



Fig. 465. 



Die grösste Bieguugsspannung im Balken (5, ) ist (nach § 50) 
zu berechnen aus der Gleichung: 

151) -^'-SE =-ili. 

Wenn man den aus dieser Gleichung für 2i, zu entnehmenden 
Werth in der vorigen substituirt, so erhält man die Gleichung: 

welche, wenn die Grösse ^,- als das grösste im Balken vorkom- 
mende Längenänderungsvcrhältniss mit o, bezeichnet wird, die 
Form annimmt: 

153) «, = I ö, -^. 

Durch Gleichsetzung der beiden für .v und s, gefundenen Werthe 
erhält man die Gleichung:*) 

154) |(8+:^)-5- = ^o, ^' 



h 6 ^' Ä, ' 

aus wjßlcher für das vortheilhafteste Höhenverhältniss der Werth 
sich ergiebt: 

Wenn man annimmt, dass die Brücke bei mittlerer Tempe- 
ratur aufgestellt wird, so ist die Grösse A zu berechnen nach 
dem Ueberschusse der höchsten möglicherweise vorkommenden 
Temperatur über jene mittlere Temperatur. Bei einer Temperatur- 
Erhöhung von der Grösse ^==41" (Celsius) hat das Ausdehnungs- 
Verhältniss für Schmiedeisen die Grösse: A — -^j^jf] für t = 20,5® 
(Celsius) würde A = jtjVit ^^ setzen sein. Es ist ferner der 
Elasticitätsmodulus für Schmiedeisen £=20000 Kil. (pro Quadrat- 
millimeter) und die zulässige Spannung variirt zwischen 5 und 



♦) Vergl. § 49. 
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10 Kil. (pro D"°»). Die für 8 und 6, zu substituirenden WerÜie 
liegen also zwischen den Grenzen ^^j^^n^ und ^d^jf- Wenn man 
für die Pfeilhöhe der Kette die Grösse h = 4™ als gegeben an- 
nimmt, so ergeben sich aus obiger Gleichung die in nachfolgender 
Tabelle zusammengestellten Zahlen werthe : 



6 

(Kette.) 



(Gittcrbftiken.) 



A 

(Tcmp. • Ausdehnung.) 



h 



TUTTUIF 



8 



^TFöinr 



^jiinnf 



TuVVff 



YT^THTir 



h 



50TTT 



iTsvjns 



IT 



hm 



i -oW (20,5« C.) 

1 ToVir («* C) 



TTlV?f (20,5« C.) 



/ToVT(ao.5»c.) 



f TtAft (20,50 C.) 

IWin7(«''C.) 



tV 






.1A 
TTT 



i^ 
A 



2,424 
1,66. 



2,051- 
1,48» 



1,71- 
1,234- 



1,48» 
1.111» 



Bei der Benutzung dieser Tabelle hat man zu berücksichtigeu, 
dass, obwohl Kette und Gitterbalken aus demselben Materiale be- 
stehen, doch aus verschiedenen Gründen für die Grösse o^ ein 
kleinerer Werth in Rechnung zu bringen ist als für die Grösse o. 
Erstens: weil für die Biegungs- Spannungen im Gitterbalkeu die 
Grösse S, nach der grössten zulässigen Druck- Spannung zu be- 
messen ist, während in der Kette stets nur Zug- Spannungen vor- 
kommen; zweitens: weil die bei voller Belastung und höchster 
Temperatur in dem Gitterbalken eintretende Spannung noch nicht 
das überhaupt erreichbare Maximum bildet, insofern durch den 
Horizontaldruck des Windes und Ungleichlormigkeiten in der Ver- 
theilung der mobilen Belastung jene Spannung noch eine weitere 
Vergrösserung erleiden kann ; drittens : weil die vorläufig als unbe- 
weglich betrachteten Aufhängepunkte der Kette in Wirklichkeit 
einander etwas näher rücken können in Folge des Ausreckens der 
Spannketten (was denselben Einfluss hat, wie wenn die Dehn- 
barkeit der Kette entsprechend vergrössert wäre). 

Es erscheint hiernach, wenn die Ketten -Pfeilhöhe A ;r= 4" als 
gegeben angenommen wird, die Grösse ä, = 1,5" als ein passender 
zugehöriger Werth für die Höhe des Gitterbalkens, insofern dieser 
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Werth das arithmetische Mittel vo» tleu in der letzten Coluimie 
stehenden Znhlen bilden würde, iveiiii die ersten beiden fortge- 
lassen worden wären. 

s r)4, 

Berechnung der (luri>li Teniperutur^Aenderungen 
hervurgebracbten SpnuuiinKeu. 

Bei abnehmender Temperatur verkürzt sicli die Kette und 
der Scheitelpunkt derselben liebt sich; es entstehen dadurch in 
Kette und Gitterbalken Spannungen, weldie mit den von den Be- 
lastungen hervorgebrachten sich sumrairen, aber zu berechnen 
sind, wie wenn gar keine Belastung vorhanden und das Ganze 
gewichtlos wäre. 

Die Endpunkte A^ und ß, des Gitterbalkens dürfen als feste 
Punkte betrachtet werden, welche sowohl vertical abwärts als auf- 
wärts gerichtete Gegendrücke zu leisten fähig sind.*) Die durch 
Abkühlung liervorgebrachte Verkürzung der Kette würde mit einer 
Durchbiegung des Gitterbalkens nach oben hin verbunden sein. 
(S. Fig. 466.) Vermöge seiner Steifigkeit setzt der Gitterbalken 




dieser Durchbiegung einen gewissen Widerstand entgegen, welclier 
auf die parabolische Kette wie eine gleichtürmig über die Horizon- 
tal -Projection derselben vertheilte Belastung k pro Längeneinheit 
wirkt und den Scheitelpunkt der Kette verhindert, bis zu der- 
jenigen Höhe zu steigen, welche derselbe ohne den Widerstand 
des steifen Balkens erreichen würde. Es ist daher die wirkliche 
Hebung s gleich dem Ueberschusee der Hebung s,, welche durch 



') Die ZuliisNiKlit'it Jiej 



350 Sechzehnter Abschnitt. § 54. 

die Abkühlung allein hervorgebracht worden wäre, über die 
Senkung «2» welche die Belastung k für sich allein hervorgebracht 
hätte, zu setzen. 

Wenn mit A das der Temperatur -Abnahme entsprechende 
Verkürzungsverhältniss (A = ^tjV« für ^ = 41" Celsius) bezeichnet 
wird, so ist: 

156) «, =iA-f. 

Die der Belastung k entsprechende Horizontalspannung der 
Kette ist (nach § 8): 

157) H = ^. 

Wenn also mit E der Elasticitäts-Modulus des Ketten-Mate- 
rials und mit F der Querschnitt der Kette im Scheitelpunkte (oder 
die Summe der Ketten - Querschnitte , wenn es mehre neben ein- 
ander hängende Ketten sind) bezeichnet wird, so hat das von der 
Belastung k hervorgebrachte Verlänger ungsverhältniss die Grösse: 

•• r Q\ «N H 1 Kl 

IOÖ; f, — — ^ — -Tf^p.j^, 

und dieser Verlängerung würde die Senkung des Ketten -Scheitel- 
punktes entsprechen : 

159) .,=föV = ^ 



h « EFh^ ' 
Die wirkliche Hebung desselben ist daher: 

160) s = «^ ~s, =f A^--|-g^^^-2. 

Ebensogross rauss die nach oben hervorgebrachte Durchbiegung 
des Gitterbalkens in der Mitte sein, und da dieselbe durch die 
nach oben wirkende Belastung k pro Längeneinheit hervorgebracht 
wird, so ist: 

kl* 

161) 8 = r^\ . 

Durch Gleichsetzung der beiden für s gefundenen Werthe er- 
hält man die Gleichung: 

1G2) JAl'-_4--^- = ,.V-|t7, oder 
1G3) i = 






Einfluss der Temperatur- Aendorunpfcn. %i 

Wenn mit F, die Summe der Querschnitte der vier Gurtungen 
des Gitterbalkens bezeichnet wird (s. Fig. 467), so ist: 

164) x, =4aF,)aÄir=-^'4^, 

und man erhält nach Substitution dieses Werthes die Gleichung: 

2^EFh 



165) k = 



72/1 I 20 E J^ h^\ 
* V^ ^ ' E, ' F, ' hl) 



Setzt man hierin beispielsweise A =^^^1 E= Ey= 20000, 
h = 4000'"'", F = 7500°""", t\ = 15000°'""', l = 30000"^'", so 

wird k = 0,074890 Kil. pro 
Pig. 467. Millimeter oder circa 75 Kil. 

i^HBEi BB^a A pro laufenden Meter. 

\^"* Wenn die Grösse A ne- 

^ gativ ist, so wird auch k 

jiÄ, negativ; die Wirkung einer 
•"™" ™"™ ^ Temperatur -Erhöhung be- 

steht also darin, dass die 
Kette entlastet und der Gitterbalken belastet wird und zwar 
wiederum mit der Belastung k pro Längeneinheit. Wenn also 
die Brücke bei mittlerer Temperatur aufgestellt wird, und nachher 
die Temperatur um 41® (Celsius) von der mittleren sich entfernt 
— das eine Mal nach unten, das andere Mal nach oben hin — 
80 wird im erstereu Falle die Kette dem Balken, im letzteren der 
Balken der Kette 75 Kil. pro laufenden Meter von der zu tragenden 
Belastung abnehmen. 

Die Belastung i, welche man die Temperatur-Belastung nennen 
könnte, — und zwar Kälte-Belastung für die Kette, Wärme-Belastung 
für den Gitterbalken — erzeugt in denselben Temperatur-Span- 
nungen, welche zu den von den Belastungen hervorgebrachten 
nachher hinzugerechnet werden müssen. Für die Kette hat diese 
Temperatur-Spannung nach Gleichung 157) die Grösse: 

106) .S* = ,-^j!^ = 1,1234 Kil. pro D""", 

und für den Gitterbalken erhält man nach den Gleichungen 151) 
und 1G4) die Temperatur-Spannung: 



167) Ä, =y.^l = 2,1)96 Kil. pro D 



mm 
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§55. 

Berechnung der von der permanenten Belastnog 

hervorgebraehten Spannungen. 

Wenn die Brücke mit einer gleichförmig über ihre Lauge 
vertheilteu Belastung von der Grösse p pro Längeneinheit belastet 
ist, und mit ;r;> der von der Kette, mit (1 — n)p der von dem 
Gitterbalken getragene Theil derselben bezeichnet wird (s. Fig. 468, 
469 und 470), so hat nach Gleichung 159) die von solcher Be- 



Fig. 468. 



Flg. 469. 



Fig. 470. 




(l-n)i> 



lastung her^'orgebrachte Senkung des Ketten -Scheitelpunktes die 
Grösse: 

und für die Durchbiegung des Gitterbalkens in der Mitte erhält 
man nach den Gleichungen 161) und 164) den Werth: 






Die Gleichsetzung dieser beiden Senkungen ergiebt für den 
Lastvertheilungs-Coefficienten n die Gleichung: 
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171) 71 = 



1 + A.*^^ ^' ^' 



E ' F ' h^ 

Setzt man hierin wiederum — * .=. 1 , :^ == 2, -v*- =^ -^ , so 
erhält man für n den Werth: 

172) n = -^-j^^p- = 0,887656. 

Wenn also die permanente Belastung 375 Kil. pro laufenden 
Meter beträgt (oder p = 0,375 ist), so vertheilt sich diese Belastung 
in der Weise, dass die Kette davon den Theil übernimmt: 

173) np = 0,33287 Kil. p. mm (= 332,87 Kil. p. Meter), 
und der Gitterbalken mit dem Reste, nämlich: 

174) (1 —w)p = 0,042 13 Kil. p. mm (=42, 13 Kil. p. Meter) 

belastet wird. Diese Belastungen erzeugen resp. in Kette und 
Gitterbalken die Spannungen: 

175) S = -Jl^ = 4,993 Kil. p. D""", 

176) >S\ = -(l-/^|^i^ = 1,685 Kil. p. D™«'. 



§ 56. 

Berechnung der von einer nnglelehlörmig über 
die Brnekenlänge vertheilten Belastung hervor- 
gebrachten Spannungen. 

Die parabolische Form der Kette bildet die Gleichgewichts- 
form ausschliesslich für eine gleichförmig über die Horizontal- 
Projection vertheilte Belastung, und da wegen geringer Grösse der 
Durchbiegung des mit ihr verbundenen steifen Gitterbalkens an- 
genommen werden darf, dass die Kette ihre parabolische Form 
stets beibehält, so ist die fernere Annahme zulässig, dass — wie 
auch immer eine Belastung über die Brückenlänge vertheilt sein 
möge — die Kette unter allen Umständen an dem Tragen dieser 
Last in der Weise sich betheiligt, dass sie eine gleichförmig über 
die Horizontal-Projection vertheilte Belastung übernimmt — selbst 

Ritter, Dach- n. Brilcken-Constructlonen. «3 
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in dem Falle, wenn jene Last in einem einzelnen, an irgend einem 
Punkte der Brückenbahn aufgehängten Gewichte bestände. 

Denkt man sich in gleichen Abständen z von der Mitte an 
jeder Seite die unendlich kleinen Strecken dz mit den Belastungen 
q pro Längeneinheit belastet (Fig. 471), und bezeichnet man mit 



Plg. 471. 




q . du die dadurch für die Kette hervorgebrachte Belastung pro 
Längeneinheit der Horizontal-Projectiön (Fig. 472), so kann man 



Flg. 472. 




die Grösse dn berechnen, indem man wiederum die Senkung des 
Ketten-Scheitelpunktes gleich der Durchbiegung des Gitterbalkens 
in der Mitte setzt. Nach Gleichung 159) hat erstere die Grösse: 

Die Durchbiegung des Gitterbalkens ist gleich dem Ueber- 
schusse derjenigen Durchbiegung s,, welche die beiden Gewichte 
q . dz für sich allein hervorbringen würden (Fig. 473), über ilie- 



Fig. 473. 




jenige nach oben gerichtete Durchbiegung «21 welche eine nach 
oben wirkende Belastung q . dn pro Längeneinheit für sich allein 
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hervorbringen würde (Fig. 474). Für erstere ergiebt sich nach 
Gleichung 97) der Werth: 

q . dn 

. . t T T tilililll 



. 474. 



^^ 




qdn .1 qdn . l 

für letztere nach Gleichung 99) der Werth: 

179) s, = ^^^. 
Also ist die wirkliche Durchbiegung des Gitterbalkens: 

180) , = «.-«, = -^(2Z»-3Zz'H-z')-A^- 

Durch Gleichsetzung der beiden für s gefundenen Werthe erhält 
man die Gleichung: 

oder 

,82) rf„ = Jülzilifl^^. 

F ä' 
Setzt man wiederum nach Gleichung 164) I, = — ^-^ und 

integrirt man zwischen den Grenzen 2, und z^ einerseits, und 
zwischen den Grenzen n, und «2 andererseits, so erhält man die 
Gleichung : 

^^= — ?~V~iÄ' ''^^^ 



*i^(H-A.f -f -10 



Es würde also bei dem in Fig. 475 dargestellten Belastungs- 
zustande die Kette eine gleichförmig über die Horizontal-Projection 

23* 
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vertheilte Belastung von der Grösse (n.^ — w,) 5 pro Längeneinheit 
zu tragen haben. 



Plg. 475. 




qi^i — ^t) 



a(^2 — ^i) 



Setzt man z^=0, z^ = l und Wj=0, 7*2 =w, so erhält man: 

l 



185) 71 = 



119 ^\ , F\ , ^\ 



= ff? = 0,887656, 



als wiederum denselben Werth, welcher bereits in Gleichung 172) 
für eine gleichförmig über die ganze Brückenlänge vertheilte Be- 
lastung gefunden wurde. 

Offenbar liefert zu der von der Kette zu tragenden Belastung 
(n, — 7i,)^ (pro Längeneinheit der Horizontal-Projection) das auf 
der linken Brückenhälfte liegende Gewicht denselben Beitrag, wie 



Pig. 476. 




V 



q{^2 — ^i) 



.* 



das auf der rechten Seite liegende, folglich jedes von beiden die 
Hälfte. Es würde also bei dem in Fig. 476 dargestellten Belastungs- 



Pig 477. 




^ I r 1 1 1 



zustande die Kette mit der Belastung y^Y^jQ pro Längen- 
einheit der Horizontal-Projection belastet sein (Fig. 477); der Gitter- 



1 1^ 
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balken aber würde eine Biegung erleiden, welche man betrachten 
kann als zusammengesetzt aus den beiden einzelnen Biegungen, 
welche einerseits die Belastung q{z2 — « , ) nach unten hin (Fig. 478), 



D 



Fig. 478. 







q{z2 — ^i)w 



andererseits die nach oben wirkende Belastung (—- ^^^ ] q pro 
Längeneinheit nach oben hin erzeugen würde (Fig. 479). Es würde 



Fig. 479. , t 




also z. B. das Biegungsmoment 5Üi im Abstände x links von der 
Mitte gleich dem Ueberschusse des aus Fig. 478 sich ergebenden 
Biegungsmomentes : 

186) a»! -^D{l — x) 

über das aus Fig. 479 sich ergebende Biegungsmoment: 

187) m, ^ {^^^^) q{^^^) 
ZU setzen sein, folglich die Grösse haben: 

188) m = m,-m, = D{i-x)-i^-i^)q{^l^)- 

und für die verticale Abscheerungskraft V an ' derselben Stelle 
ergiebt sich auf gleiche Weise der Werth: 

189) F= 7, - V, = Z> - {^T^) q^' 

In diesen Gleichungen ist nach Fig. 478 für D der Werth zu 
substituiren : 

1<J0) D = q (?^) [l - (^tl'")} 
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Als positive Richtungen für 9K und V sind hier diejenigen 
gewählt, bei welchen die entsprechenden Kraftwirkungen in denh 
selben Sinne wie bei der voUbelasteten Brücke stattfinden. 

§57. 

Ermlttelang der ungniistigsten Belastungssustände 

für den Oitterbalken. 

Um diejenigen Belastungszustände zu finden, bei welchen resp. 
das Biegungsmoment 9R und die verticale Abscheerungskraft V 
an einer bestimmten Stelle ihre Maximalwerthe erreichen, hat 
man zunächst diejenigen Punkte aufzusuchen, an welchen eine 
Belastung angebracht werden müsste, um an jener Stelle re^. 
die Wirkungen 3Jt = oder F = hervorzubringen. Diese Punkte 
scheiden diejenigen Strecken, deren Belastungen positive Werthe 
resp. für 3R oder V hervorbringen, von den Strecken, deren Be- 
lastungen negative Werthe hervorbringen, und sind bei den späteren 
Berechnungen der Maximalspannungen als Grenzpunkte für die 
belasteten Strecken anzunehmen. 

Die in den Gleichungen 188) und 189) für 3R und V ge- 
fundenen Werthe können betrachtet werden als zusammengesetzt 
aus den einzelnen Beiträgen, welche die unendlich kleinen Theile 
der Belastung q(z^ — z^) dazu liefern. 

Wenn mit dSK und dV resp. die unendlich kleinen Beiträge 
bezeichnet werden, welche die im Abstände z rechts von der Mitte 
angebrachte Belastung qdz zu den Grössen 9K und V liefert 
(Fig. 480), so ergeben sich — auf dieselbe Weise, wie oben in 



Fig. 480. 




Bezug auf die Belastung einer endlichen Strecke z^ — z^ gezeigt 
wurde — die Gleichungen: 

191) d3Jl= Q^^(^~^)(^~^) _ qdn(V 

192) dV= -«^^A- 'l- - «1^ . X. 



n_ 



«») 
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Hierin ist für dn der in Gleichung 182) gefundene Werth zu 
substituii'en, und wenn man zugleich die Grösse {l — z) als ge- 
meinschaftlichen Factor der alsdann auf der rechten Seite stehen- 
den Glieder voranstellt, so nehmen diese Gleichungen die Formen 
an: 

194) dV= g<^<^-^) \\ — l5_(iiMi2i£:rf!l| 

Setzt man zunächst den für d9R gefundenen Ausdruck gleich 
Null, so erhält man durch Auflösung der daraus sich ergebenden 
quadratischen Gleichung für z denjenigen Werth z = u^ welcher 
den Punkt bezeichnet, wo auf der rechtsseitigen Brückenhälfte ein 
Gewicht liegen muss, wenn dasselbe an der im Abstände x links 
von der Mitte befindlichen Stelle des Gitterbalkens das Biegungs- 
moment Null hervorbringen soll. Jene quadratische Gleichung 
erscheint zunächst in der Form: 



''(^+^fÄO 



und man erhält durch Auflösung derselben, wenn man zugleich 

F h^ 
wiederum % ^ = — ^ setzt, den Werth : 



„ i/ l.+.(.-f^-.»4) 

/ ^ 2a+x) 



196) i^^ ' ni+.) 

Wenn man auf gleiche Weise mit der für dF gefundenen 
Gleichung verfährt, so erhält man für denjenigen Werth z=v^ 
welcher den Punkt bezeichnet, wo auf der rechtsseitigen Brücken- 
hälfte ein Gewicht liegen muss, um die Verticalkraft Null hervor- 
zubringen an der im Abstände x links von der Mitte befindlichen 
Stelle, die Gleichung: 

198) T="-V3-:iV(6 + *-t-4^-iä-)- 

Setzt man wiederum 4r = l, -Cr = 2, 4?" = ^» so 
nehmen die resp. für u und v gefundenen Gleichungen die ein- 
facheren Formen an: 
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199) 



T=>-Y 



768 a; + 47/ 
256 y + x)' 



200) .f = l-|/3_^|^. 

Diese beiden Gleichungen beziehen sich auf den Fall, in 
welchem die Belastung rechis von der betreffenden Stelle sich be- 
findet. Wenn mit u^ und v, resp. die Abstände links von der 
Mitte bezeichnet werden, in welchen die Belastungen sich befinden 
müssen, um resp. Biegungsmoment und Verticalkraft Null hervor- 
zubringen an der weiter rechts im kleineren Abstände x links von 
der Mitte gelegenen Stelle, so ergeben sich für diese andern beiden 
Nullpunkte die Gleichungen: 



202) 



fi 



^ 1 



|/3 + 



721 



/ r " ' 512 X 

welche man aus den beiden vorhergehenden durch Vertauschung 
von -f" ^ ™i* — ^ erhält. Die letzteren 4 Gleichungen liefern 
die in nachfolgender Tabelle zusammengestellten Zahlenwerthe. 



X 

l 



u 



l 



V 



V 



l 



— 1 

— 0,75 

— 0,7041 

— 0,5 

— 0,4694 

— 0,4082 

— 0,25 

— 0,24 
-0,2 

— 0,125 

— 0,0612 


+ 0,0612 
+ 0,125 
+ 0,2 
+ 0,24 
+ 0,25 
+ 0,4082 
+ 0,4694 
+ 0,5 
+ 0,7041 
+ 0,75 
+ 1 



+ 1 

+ 0,5715 

+ 0,4118 
+ 0,29535 
+ 0,1919 
+ 0,1464 
-f 0,1358 




0,2616 
0,18 



— 0,0594 



— 0,0594 



- 0,18 

— 0,2616 




+ 0,1358 
+ 0,1464 
+ 0,1919 
+ 0,29535 
+ 0,4118 
+ 0,5715 

+ 1 



— 0,2616 

— 0,0594 


+ 0,5715 

+ 1 



+ 1 

+ 0,5715 


— 0,0594 

— 0,2616 



Lnl,il,'n I.a.st iinf ilfii GitUibalkcri. 



n«r«<*hniiiiK *l*r von der mobilen l'UNt in <leii 

Caurtuiigeii <leN CjllterbalkriiH herTorg«l»rat'hten 

Spauuiingeu. 

Di« (ibige Tabelle zeigt Liiisichtüfh der Bieguiigsmomente, 
dasB für alle Werthe von -r, die zwischen den Grenzen -|- 0,0612 . l 
und — ü,0612.i liegen, immer zwei Nullpunkte vorhauden sind 
(wenn man abkürznugsweise den Punkt, wo das (Jowiclit liegen 
muss, um an der im Abytaude j: links von der Mitte befindlichen 
Stelle das Biegungsmoment Null hervorzubringen, den Nullpunkt 
nennt). Für alle übrigen Stellen giebt es allemal nur einen Null- 
punkt. 

Für X =^ 0, d. h. für die Mitte des Gitterbalkens, liegen die 
beiden Nullpunkt« in den gleichen Abstanden h ^ i», = 0,Ö7I5 . l 
rechts und links von der Mitte. Diesf beiden Nullpunkte bilden 
die Grenzen zwischen den Strecken, deren Belastungen positive 
und den Strecken, deren Belastungen negative Bieguugsmoniente 
in der Mitte des Gitterbalkens hei-vorbringeu. Man erhalt also 
das grösste positive Biegungsmonient in der Mitte, wenn man aus- 
sohiiosslich die erstereu, und das grüsste negative, wenn mau aus- 
schliesslich die letzteren belastet aimimmt. Es würde als» z B. 
bei dem in Fig. 481 dargestellten Belastuugszustande das positive 



(1,5715.1 0,5715./ 




Biegunghmonieut in der Mitte de» Gitterbalkens seinen gröaston 
Werth annehmen und die demselben entsprechende Biegungs- 
spantiuug ant tolgende Weise zu berechnen sein. 

Man erhalt zunächst aus Gleichung 1)^3), indem man auf der 
linken Seite zwiat-hen den Grenzen ii, ^0 und nj = w, auf der 
rechten Seite zwischen den Grenzen z, = und Zj ^= 0,5715 . l 
ictegrirt, den Wcith 



20d) 



'^^''s-u' + ie 



i^*(t + A 



!•:, '-'i 



= o,i;0H3. 



1 
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Nimmt man an, dass die Totalbelastung der vollbelasteten 
Brücke 0,575 Kil. pro Millimeter beträgt, und dass dieselbe aus 
einer permanenten p = 0,375 Kil. und einer mobilen m =-- 0,2 Kü. 
pro Millimeter sich zusammensetzt, so würde die von der mobilen 
Last -allein in der Mitte hervorgebrachte Maximalspannung zu be- 
rechnen sein aus der Voraussetzung, dass ausschliesslich die in 
Fig. 481 bezeichnete Strecke mit dem Gewichte m = 0,2 KiL 
pro Millimeter belastet ist, wobei die Kette eii^e Belastung von 
der Grösse n.m = 0,6983 . 0,2 = 0,1396 Kil. pro Millimeter ihrer 
Horizontal-Projection erhält. Das Biegungsmoment in der Mitte 
ist also: 

204) a» = a», - aR^, 

wenn mitSKj und 3R2 ^esp, die Biegungsmomente bezeichnet werden, 
welche den in Fig. 482 und Fig. 483 angedeuteten Biegungszuständen 
entsprechen. Diese Biegungsmomeüte,[sind: 



m z 



Fig. 482. 




n . m 



Flg. 483. 




n m l 



UUlLI 



a». 




205) mt = mzl 



m Z' 



n m V 



206) aR2= 2 ■ 

Die hervorgebrachte Biegungsspannung iS,„ ist nunmehr zu 
berechnen aus der Gleichung: 



207) ^»-^?»=aR = 



«"'•^V•^ oder: S„ = 4™ 



und man erhält nach Substitution der oben angenommenen Zahlen- 
werthe: ^ 

208) S„ = ^?Lii- = 0,948 KU. pro D-». 
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Es wirkt also — wie Gleichung 176) zeigt — diese Belastung 
gerade so, wie wenn der Gitterbalken allein eine gleichförmig 
über seine ganze Länge vertheilte Belastung von 23,7 Kil. pro 
Meter zu tragen hätte (während bei Belastung der ganzen Brücken- 
länge diese äquivalente Belastung nur 22,5 Kil. betragen würde). 

An der Stelle im Abstände x =^ -{- Ofi6l2 . l links von der 
Mitte würde (nach obiger Tabelle) bei dem in Fig. 484 dargestellten 



Fig. 484. 



0,4118 . / 
y X- 




Belastungszustande das der mobilen Last entsprechende Biegungs- 
moment sein Maximum erreichen. Nach Gleichung 183) erhält 
man — indem man auf der rechten Seite einmal zwischen den 
Grenzen 2 = und z == 0,4118 . Z, ein anderes Mal zwischen den 
Grenzen z = Q und z = l integrirt und die beiden auf solche 
Weise erhaltenen Werthe zusammen addirt — für diesen Be- 
lastungszustand den Werth n = 0,714, worauf dann auf ähnliche 
Weise, wie oben durch die Figuren 482 und 483 erläutert wurde, 
für die Spannung in den Gurtungen der Weiiih sich ergiebt: 

209) «„, = ^'^^j^ ^' = 0,98 Kil. pro D°»°». 

Wenn man auf solche Weise für die verschiedenen Werthe 
von X die zugehörigen Werthe von /S„, berechnet und das Gc etz, 
nach welchem Sm mit x sich ändert, graphisch darstellt, so erhält 
man eine Kurve, welche ungefähr die in Fig. 485 angegebene Form 



il 



il 



Fig. 485. 




1,344 



1,344 



hat und zeigt, dass für a; = ^Z das der mobilen Last entsprechende 
Biegungsmoment seinen grössten Werth annimmt 
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§59. 

Bereehiiung der IHaxinial^paiiiiungeii in den Gur- 

tungen des Oitterbalkens. 

Um die grösste in dem Gitterbalken überhaupt vorkommende 
Biegungsspannung zu finden, hat man zu berücksichtigen, dass 
die von der permanenten Belastung hervorgebrachte Biegungs- 
spannung nach einem anderen Gesetze sich ändert. Es ist näm- 
lich, wenn mit SKq ^l^s dem Werthe x* = entsprechende, vou 
der permanenten Last hervorgebrachte Biegungsmoment bezeichnet 
wird, das Biegungsmoment im Abstände x von der Mitte zu be- 
stimmen nach der Gleichung: 



210) m. = m,(i-f), 



und die graphische Darstellung des Gesetzes, nach welchem 3)Jx 
mit X sich ändert, lührt zu der Parabel Fig. 486. Nach demselben 



X 



•■N 



Fig. 486. 




9K, 



Gesetze ändert sich auch die diesem Biegungsmomente ent- 
sprechende Biegungsspannung Sp^ und da nach Gleichung 176) 
dieselbe in der Mitte 1,685 Kil. beträgt, so ergiebt sich für Sp die 
Gleichung: 



211) «,,= 1,685(1 — f^). 



Nach ebendemselben Gesetze ändert sich auch die Temperatur- 
spannung St mit dem Abstände vou der Mitte, und da nach Glei- 
chung 167) dieselbe in der Mitte 2,996 Kil. beträgt, so ist St zu 
bestimmen aus der Gleichung: 



212) S, = 2,996 (l - ~). 



Hiernach ergeben sich für die Maximalspannungen an den 
verschiedenen Punkten die in nachfolgender Tabelle zusammen- 
gestellten Zahlenwerthe. 



Wirkunc: der mobilen Last auf den Gitterbalken. 
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Werthe 


Spannungen in den Gortangen des Gitterbalkeng, he 


rvorgelracht dnrch 


▼on 


mobile Laut 


pernanent« Laat Temperatur-Aend. 


alif> 3 zDfammen 


l 



0,95 


S, 


St 


^m + -Sp St 


1,685 2,996 


5,63 


0,0612 


0,98 


1.68 


2,98 


5,64 


0,125 


1,07 


1,66 


2,95 


5,68 


0,2 


1,15 


1,62 


2.88 


5,64 


0,24 


1,20 


1,59 


2,82 


5,61 


0,25 


1,22 


1,58 


2,81 


5,61 


0,408 


1,34 


1,40 


2,48 


5,24 


0,5 


1,344 


1,26 


2,25 


4,85 


0,6 


1,28 


1,08 


1,92 


4,28 


0,75 


1,0 


0.74 


1,31 


3,05 


1 















Diese Tabelle zeigt, dass die Spannung in den Gurtungen im 
Abstände x ^^ \^l von der Mitte am grössten wird, und dass diese 
Maximalspannung 5,68 Kil. pro Quadratmillimeter des Querschnitts 
beträgt. Es ist jedoch zu berücksichtigen, dass diese Spannungen 
unter Umständen noch eine weitere Vergrösserung erleiden können, 
einerseits durch den Druck des Windes gegen die Seitenfläche der 
Brücke, andererseits durch den Einfluss der Dehnung der Spann- 
ketten. Die von diesen beiden Ursachen hervorgebrachten Wir- 
kungen werden in § 62 und § 63 noch näher bestimmt werden. 



§60. 

Bereefaiiung der ¥on der mobilen Ijast faervor- 
gebraefaten Abselieerungskraflt;. 

Die Tabelle am Ende des § 57 zeigt hinsichtlich der verticalen 
Abscheerungskräfte , dass zu jedem Werthe von x nur ein Null- 
punkt gehört, d. h. es giebt allemal nur einen Punkt, dessen Be- 
lastung an jener Stelle die Verticalkraft Null hervorbringt. Dieser 
Nullpunkt bildet die eine Belastungsscheide; es giebt jedoch noch 
eine zweite, und diese zweite wird allemal durch jene Stelle, für 
welche die Verticalkraft bestimmt werden soll, selbst gebildet. 

So z. B. würde für die Stelle im Abstände x = 0,75 . l links 
von der Mitte bei dem in Fig. 487 dargestellten Belastungs- 
zustande die Verticalkraft F,„ ihr Maximum erreichen. Für 
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diesen Belastungszustand erhält man nach Gleichung 183) den 
Werth: w = 0,3688 und nach Gleichung 184) den Werth: 
Vm = D — Hin X = 125C),8 Kil. Wenn man auf gleiche Weise 



0,0594 . l 



Fig. 487. 




0,75 . / 

für die übrigen Punkte die Werthe von V^ berechnet und das 
Gesetz, nach welchem V^ mit x sich ändert, graphisch darstellt, 
so erhält man eine Kurve von der in Fig. 488 dargestellten Form. 



il 



il 



Fig. 488. 




2031,6 



2031,6 



Diese Kurve zeigt, dass es für die von der mobilen Last hervor- 
gebrachten verticalen Abscheerungskräfte F,„ auf jeder Brücken- 
hälfte 2 Maxima und 1 Minimum giebt. Das grössere Maximum 
beträgt 2031,6 Kil. und fällt auf den Endpunkt; das kleinere 
Maximum beträgt 1500 Kil. und fällt in die Mitte; das Minimum 
beträgt 1103,9 Kil. und fällt in den Abstand ^l von der Mitte. 



§61. 

Berechnung der Haxlmalspannungen in den 

Oltterstäben. 

Von der permanenten Belastung übernimmt (nach Gleichung 
174) der Gitterbalken auf seinen Antheil 42,13 Kil. pro Meter. 
Die von der permanenten Last hervorgebrachte Verticalkraft V, 
ist in der Mitte Null und wächst nach den Enden hin, propor- 
tional dem Abstände von der Mitte, bis zur Grösse 30 . 42,13 
= 1263,9 Kil. Es ist also im Abstände x von der Mitte: 



213) Fp = 1263,9 . y- 



Sponmiiigen in An T 

^ Die Teniperaturbelastiing für den Gitterbalken beträgt (nach 

Gleichung Itiü) 75 Kil. pro Meter. Die von dieser Belastung her- 
vorgebrachte Verticalkraft V, ändert sich nach demselben Oesetze 
und beträgt an den Endpunkten 30 . 75 ^ 2250 Kil.; also ist: 

214) V, = 22Ö0 . -f. 

Hiernach ergeben sich die in naclifolgendcr Tabelle zusammen- 
gestellten Zalilenwcrtlic. 



Werthe 


Terliul« Ab»li(cr»gtktl[l<, berrorgdiiithl dirdi | 


'"" 


usIMl. U.I 


^,^.o,. U.. 1 T™^„..-A..d, 1 .U. , .....™.„ 1 


X 

I 


y. 


^p 


F, 


K+y^+f^ 





1500 








löOO 


0,25 


UI9.B 


316.0 


562,5 


a298.0 


0,5 


ll»3,fi 


831,9 


1125,0 


2860.» 


0,76 


1250.8 


947.9 


1687.5 


3888,2 


1 


2031,0 


1-.'G3,9 


2-^M 


:<,i-,,b 



Wenn also die Gittenvände durch Verticalständt-r in i^nadra- 
tisehe l'elder eingctheitt sind, und in jedem Felde zwei Diagonal- 
stangen sii^h kreuzen, weiche nur Zugspannungen aufzunehmen 
fähig sind, so L-rlmlten in jeder von beiden Tragwänden die 
Verticalständer Druckspannungen, welche an den Enden ' ^f' 
= 2772,75 Kil. betragen und von da nach der Mitte hin bis auf 
— n — = 750 Kil. abnehmen. Die Spannungen der Diagonalen 
aber betragen an den Enden - |/if~ ^ 3921.3 Kil. und nehmen 
nach der Mitte hin bis auf -y^ = 1060,7 Kil. ab. 



^&2. 

Berecliuuag «1er Spannungen in den Wlu(lkct(t>n 

nnd Windstrebeo. 

Die vortli eilhafteste I' feil hübe der Windkettcn kann man nach 
Gleichung 155) berechnen, indem man darin / statt h (s. 



1 
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Fig. 489), und indem man statt h^ die Breite des Gitterbalkeos 
f^ = 2,25'" setzt, also aus der Gleichung: 



215) £ 



J(ä + A) 



|8. 



(Grundriss) 



Fig. 489. 
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r 
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Hierin ist für 6 das zulässige Verlängerungsverbältniss der 
Windketteu zu setzen, für A das Temperatur- Ausdehnungsver- 
hältniss derselben und für o^ das zulässige Verlängerungsverbält- 
niss der Gurtungen des Gitterbalkens — und zwar unter Abrech- 
nung des bereits durch die vertical wirkenden Belastungen her- 
vorgebrachten Werthes. Setzt man /^ = 2,25"' , so ergeben sich 
aus obiger Gleichung die in nachfolgender Tabelle zusammen- 
gestellten Werthe. 



5. 


h 


A 


/ 


^■ffSiFcr 


70000 


Tö^öö 


3,7125™ 


^[Troiny 


7oSoo 


2 0^0 


5,4« 


^H^JSl^ 


Tfffoö 


4 0^0 


4,3875™ 


2 ö 8 aiy 


Tirinrir 


4 0^0 


4,725» 


lö^öir 




2 0^0 


6,4125» 


lU^iiiT 


1 Q 


TO^OIT 


G,075'» 


120000 


TTSiroü 


^üVlT 


8,1»' 



Bei der Auswahl des passendsten Werthes für / wird es 
darauf ankommen, wie weit man das Zusammentreffen aller un- 
günstigen Umstände als möglich oder wahrscheinlich betrachten 
will. Wollte man durch die Annahme dieses allerungünstigsten 
Falles bei der Wahl sich leiten lassen, so müsste man einen der 
letzteren grösseren Werthe für / wählen. 

Wenn man indessen bedenkt, dass nicht leicht das Maximum 
der Temperatur- Erhöhung mit einem Orkane zusammentreffen 
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wird, und dass selbst der Werth A = juVtt (entsprechend einer 
Temperatur-Erhöhung um 20,5^ Celsius schon reichlich hoch ge- 
grififen ist, so erscheint die Pfeilhöhe / = 4" für die Wind- 
ketten als zur Noth genügend, wenn auch zugegeben werden muss, 
dass im Interesse der Widerstandsfähigkeit der Brücke eine 
grössere Pfeilhöhe wünschenswerth sein würde — falls die Breite 
der Landpfeiler dies zulassen sollte. Im Uebrigen ist hinsichtlich 
des letzterwähnten Punktes zu berücksichtigen, dass die beiden 
Windketten einander beliebig genähert werden können — im Noth- 
falle sogar bis über die Mitte hinaus, in welchem Falle die Brücke 
im Grundriss gesehen die in Fig. 490 dargestellte Form annehmen 

(Grundriss) 



Fig. 490. 




würde — ohne dass dadurch in der Vertheilung des Winddrucks 
auf Gitterbalken und Windkette Etwas geändert wird. 

Diese Vertheilung des Winddrucks kann man nunmehr nach 
Gleichung 171) berechnen, indem man darin / statt h und f\ 
statt hy setzt, femer cp als Querschnitt der Windkette statt F und 
•^ Fy statt jP, — letzteres aus dem Grunde, weil nur die unteren 
beiden Gurtungen durch die Windstreben zu einer horizontalen 
Tragwand verbunden sind, welche den Horizontalkräften einen 
Widerstand entgegensetzt. 

Man erhält demnach 'für n die Gleichung: 

216) n = — ---.— ' 

14-^ ■?»- -^ *^ 

Setzt man E=Ey, F^ = 15000 D""", 9= 1250 D'""», /=4000"'», 
fy z= 2250"'", so erhält man für n den Werth: 

217) n = 0,5393. 

Wenn also der Winddruck tv == 0,2 Kil. pro Millimeter der 
Brückenlänge gesetzt wird, so ergiebt sich nach Gleichung 175) 
für die Spannung der Windkette in der Mitte der Werth: 

218) S = ""^^^ = 9,7 Kil. pro D'"", 

Kittor, Dach- u. Brtlcken - Conatrucllonen. 24 



nun 
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und die in den unteren Gurtungen des Oitterbalkens durch Wind- 
druck hervorgebrachte Spannung hat nach Gleichung 176) die 
Grösse : 

219) Äj = ^^ ^Pj^ ^' = 4,9 Kil. pro D 

Es würde demnach bei unverändert bleibender Temperatur 
der Winddruck für die Windkette die Horizontal -Belastung: 

220) n.w = 0,10786 KU. 

und für den Gitterbalken die Horizontal -Belastung: 

221) ( 1 — «) tc? = 0,09214 Kil. 

pro Millimeter der Brückenlänge hervorbringen. 

Zu diesen durch den Winddruck hervorgebrachten Horizontal- 
Belastungen würden bei etwa gleichzeitig stattfindender Tempe- 
ratur- Aenderung von 41 ö Celsius noch die Temperatur-Belastungen 
hinzukommen, welche auf dieselbe Weise wie oben (nach Gleichung 
165) zu berechnen sind. Man findet, dass für diesen Fall: 

222) 4 = 0,0512 Kil. 

wird, d. h. bei einer Temperatur-Erhöhung von 41" (Celsius) würde 
der Gitterbalken der Windkette, und bei einer Temperatur- Er- 
niedrigung von 41® würde die Windkette dem Gitterbalken 51,2 KiL 
pro Meter von seiner Horizontal-Belastung abnehmen. Diesen Be- 
lastungsveränderungen entsprechen die Spannungsänderungen: 

223) S' = 4,608 Kil. pro D«- für die Windkette, 

224) iSrj = 2,73 Kil. pro D""" für den Gitterbalken. 

Das Maximum der durch Winddruck bei gleichzeitiger Tempe- 
ratur-Erhöhung erzeugten Horizontal-Belastung des Gitterbalkens 
beträgt : 

225) (l — n)iü + k = 0,14334 Kil. pro MiUimeter. 

Also ist das Maximum der dadurch hervorgebrachten horizontalen 
Abscheerungskraft für dessen horizontale Tragwand: 

226) [(\—n)w-]-k]l =" 4300 Kil. 

Nach der Tabelle des § 61 beträgt für jede von den bei- 
den verticalen Tragwänden das Maximum der verticalen Ab- 
scheerungskraft ^*- = 2773 Kil. Es würden also bei 

gleicher Anordnung der Gitterstäbe in der durch die Windstreben 
gebildeten horizontalen Gitterwand di^ Stäbe in dem Verhältniss 



Ginflon der DehniniK dra Simsketten, 

4300 : 2773 stärker gespannt werden, und hiernacli die Quer- 

aclinitte derselben zu wählen sein. 

§63. 
EIoflniK der Dehnung der Hpannketten. 

Bei der Berechnung der Spannungen in den Hauptketten und 
in den Tnigwänden des Gitterbalkeus wurden die AufhängepuLkle 
A und B der Kette vorläufig als absolut feste Punkte betrachtet 
(s. Kig, 491). Wenn die Aufhängepunkte statt dessen durch die 



^ 



r-rrTTflT] ^- 



Flg. 492. 



nheren Endpunkte der verticalen Stangen AA, und OB, gebildet 
werden, welche um ihre unteren End- und Stützpunkte drehbar, 
durch die Spannketteu A C und BD m ihrer aufrechten Lage 
erhalten werden, so wird eine Dehnung dieser Spannketten zur 
Folge haben, dass die Punkte A und B eine Bewegung nach der 
Mitte hin ausführen, und der Scheilelpunkt der Kette sich senkt. 
Diese Senkung bedingt eine fernere Veränderung in der Last- 
vertheilung, welche nnf folgende Weise berechnet werden kann. 
Für die Horizontalver- 
Gchiebung des Aufiiänge- 
punktes A ergiebt sich aus 
Fig. 492 bei dem angenom- 
mene u Neigungswinkel von 
45" und dem Verlängeruugs- 
verhältniss 8 die Grösse 
AF ^^ 2 S a. Dieser Ver- 
schiebung entspricht (nach 
§45) die Senkung des Kctten- 
8cheitelpunkteg : 

227) » = j(26a)i- 

Wenn mit A dasjenige Verlängerungsverbältniss der Haupikette 
l)e2eichnet wird, welchem die gleiche Senkung des Kettenschcitel- 
punktCN entsprechen würde, sei ist; 





./■ 


v 




/ 


•*«. 


1 




/ 


/ , 




/^ 




/ 








'k^ 









1 



372 Sechzehnter Ahschnitt. § 63. 



228) 8 = ^A ^' 



h 
Die Gleichsetzung dieser beiden Werthe für s führt zu der Gleichung: 

229) -f = 2-f-. 

Setzt man hierin a = 4" , Z = 30 "", so wird : 

230) j- = j\. 

Es ist also nur nöthig, die früher bereits gefundene, durch Ver- 
längerung der Hauptkette entstehende Mehrbelastung des Gitter- 
balkens mit der Zahl 1 -|- tV ^^ multipliciren, um hiermit zugleich 
dem Einflüsse einer gleichzeitig stattfindenden ebenso grossen 
Dehnung der Spannketten Rechnung zu tragen. Diese Regel gilt 
sowohl für positive als für negative Werthe des Verlängerungs- 
verhältnisses 8. 

Aus Gleichung 165) ergab sich eine Belastung von 75 Kil. 
pro Meter als die einer Temperatur -Erhöhung von 41" (Celsius) 
entsprechende Temperatur- Belastung des Gitterbalkens. Durch 
die gleichzeitig stattfindende Temperatur- Ausdehnung der Spann- 
ketten wird diese Mehrbelastung um ^4^. . 75 = 20 Kil., also auf 
die Grösse (1 -{- A) . 75 = 95 Kil. pro Meter erhöht Die ent- 
sprechende Temperatur -Spannung in den Gurtungen des Gitter- 
balkens betrug in der Mitte 3 Kil. Dieselbe wird um -j^ . 3 = 0,8 Kil. 
vergrössert, nimmt also den Werth an: 

231) S', = (1 + 7V)-3 = 3,8KU. 

Die von der Temperatur -Belastung an den Enden des Gitterbalkens 
hervorgebrachte verticale Abscheerungskraft betrug 2250 Kil. Die- 
selbe wird um j\ . 2250 = 600 Kil. vergrössert, nimmt also den 
Werth an: 

232) V't = (1 -f 3^) . 2250 = 2850 Kil. 

Die Spannung der Spannketten ist bei dem angenommenen 
Neigungswinkel von 45" stets j/2 mal so gross als die Horizontal- 
Spannung der Hauptkette. Wäre also der Querschnitt der Spann- 
kette ebenfalls 1/2 mal so gross als der Querschnitt der Hauptkette 
im Scheitelpunkte, so würde auch die Spannung pro Flächeneinheit 
— folglich auch das Elasticitäts-Ausdehnungs-Verhältniss in beiden 
stets dasselbe sein. Es würde in diesem Falle z. B. bei einer 
Spannung S = 10 Kil. pro Quadratmillimeter — entsprechend 
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einem Vt'rlü.i]gerutigKverhiiltnis8 -- = jdWb ^"'i dersülbeii Grüsso 
wie das oben ungenommene Temperatur- Auadeliuiiugs-VcrhäUnisB 
— die Ausdelinuii(^ der Spaiiiiketten eine weitere VergrÖsHeiung 
der Spannungen in den Giirtungen des Gitterbalkens um 0,8 Kil. 
zur Folge haben; d. h. es würde der Einfluss einer aolchen Elasti- 
i'itiits- Ausdehnung der Spaunketten einer abermaligen Vei^rÖsserung 
der Temperatur- Belastung um 2ü Kil. pro Muter gleicbkoiiimen. 

Jedoch findet zwischen den Wirkungen der Temperatur -Aus- 
dehnung der Spannketten und denen der ElasticitSts- Ausdehnung 
derselben der wesentliehe Unterschied statt, dass das Maximum 
der von crsterer lierrührenden Mehrbelastung — sowohl in posi- 
tivem als in negativem Sinne genommen — mit jedem beliebigen 
BeJHstuugszustande der Brücke zusammentreffen kann, während 
die Elastieitäts-ÄusdebuuJig erstlich st«ts nur in positivem Sinne 
voi'kommt und femer das Maxifiium der durch dieselbe erzeugten 
Mehrbelastung des Gitterbalkens stets nur mit dem Maximum der 
Kettcnsparmung zusammentrifft — und dieses tritt gerade bei 
dem Minimum der Temperatur ein. Es wird daher in Wirklieliknit 
die wegen ElasticitJits- Ausdehnung der Spaunketten in Rechnung 
zu bringende Mehrbelastung des Gitterbulkens weniger als 20 Kil. 
pro Meter betragen und der genauere Werth derselben auf fol- 
gende Weise zu berechnen sein. 

Da die Elasticitiits-Ausdehnung der Spannketten — wie oben 
gezeigt wurde — denselben Einfluss hat, wie wenn die Ausdehnung 
der Ilauptkette im Verhaltniss I zu 1 -|- ^ vergrilssert, otler wie 
wenn deren Elasticitäts-Müdulus im Verhaltniss 1 -}- ^'5 zu I ver- 
hteinert würde, so findet man die unter Mitwirkung jener Spaim- 
ketten- Verlängerung stattfindende Lastvertheilung, indem mau 
überall in den betretfenden Gleichungen die Zahl E durch die 
Zahl )j E ersetzt. Man erhält dann nach Gleichung 171) lur den 
Lastvertheilungs-Coefticienten der permanenten Last den Werth; 

233) »,=0,86184 (statt n = 0,887656). 

Es wird also der von dem Gitterbalken übernommene Theil der 
pennaiienten Last im Verhaltniss: 

234) 4^^ = ^tüiF->Ä 

also um 23 Procent vergröasert, und in demselben Verhaltniss 
wachsen die dadurch hervorgebrachten Spannungen in den Gur- 
tungen, sowie die verticalen Abscheerungskräfle. Die Spannung 6, 
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in den Gurtiingen betrug in der Mitte 1,685 Kil.; dieselbe nimmt 
nun den Werth an: 

235) S'p -■= 1,685 . 1,23 = 2,07 Kil. 

Die verticale Abscheerungskraft F^ betrug an den Enden 1263,9 Kil. 
und erhält nunmehr die Grösse: 

236) 7V = 1263,9 . 1,23 = 1554,3 Kil. 

Die Correction der Werthe für die von der mobilen Belastung 
hervorgebrachten Spannungen ist ebenfalls in der Weise auszu- 
führen, dass mau in den betreffenden Gleichungen überall die 
Zahl E durch die Zahl |f E ersetzt, wobei zu berücksichtigen ist, 
dass auch die ungünstigsten Belastungszustände nun nicht mehr 
dieselben bleiben. Statt des in Fig. 481 dargestellten (dem Werthe 
n = 0,5715 . l entsprechenden) Belastungszustandes ergiebt sich 
nun der dem Werthe u = 0,685 . l entsprechende Belastungszustand 
als derjenige, bei welchem die Spannung S« in der Mitte am 
grössten wird. Man findet für diesen Belastungszustand w j = 0,7609 

und: 

237) S'^ = 1,12 Kil. (statt Ä« = 0,95 Kil.). 

Ebenso würde man für x = ^l die zugehörigen Werthe n , — r 0,4082 
und S'm = 1,445 Kil. finden. Das Maximum der verticalen Ab- 
scheerungskraft F„i betrug (nach der Tabelle des §61) 2031,6 Kil. 
und ergab sich für den dem Werthe v = — 0,261 6. Z entspre- 
chenden Belastungszustand. Statt dessen erhält man nun die 
Werthe v = — 0,245 . l und: 

238) n, = 2373 Kil. 

§ 64. 
Reeapitulation der Reehmings- Resultate. 

Für die Belastungen, Querschnitte und sonstigen Dimensionen 
wurden die nachfolgend zusammengestellten Zahlenwerthe ange- 
nommen: 

p =: 375 Kil. pro Meter (permanente Last), 

m = 200 „ «, , (mobile Last), 

m; = 200 ,, ,. ., (Winddruck), 

F=1W0 (U""» (Querschnittssumme der Hauptketten), 

/'. V 2 = 10600 ^ (Querschnittssumme der Spannketten), 

cp = 1250 ^ (Querschnitt jeder der beiden Windketten), 
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t\ = 15000 D"" (Querschnittssummo der 4 Gurtungen des 

Gitterbalkens), 

4 = 4"" (Pfeilhöhe der Hauptketten), 
Aj = 1,5" (Höhe des Gitterbalkens), 

/=4" (Pfeilhöhe der Windketten), 
/j = 2,25" (Breite des Gitterbalkens), 
2 Z == 60" (Spannweite der Brücke). 

Die Zugspannung der unteren Gurtungen des Gitterbalkens 
in der Mitte der Brücke wird am grössten bei ungünstigstem Be- 
lastungszustande, höchster Temperatur, stärkstem Winddruck, und 
zwar an der dem Winde abgewendeten Seite. Dieses Maximum 
setzt sich (nach den Gleichungen 235, 237, 231, 219, 224) aus 
den folgenden einzelnen Theilen zusammen: 
S\=2fi7 Kil. pro D""" (permanente Last), 
S'nt= 1,12 ;, ;, ;, (moblle Last), 
S't = 3,8 „ „ ^ (Temperatur -Belastung), 
S'„= 4,9 -[- 2,73 „ (Winddruck bei höchster Temperatur). 
Durch Addition dieser Zahlen erhält man für dieses Spannungs- 
Maximum den Werth: 



mm 



239) 6;,„) = 14,62 Kil. pro D 

Die gleichzeitig in den oberen Gurtungen in der Mitte der 
Brücke stattfindende Druckspannung setzt sich aus den ersteren 
drei Zahlenwerthen zusammen und beträgt 7 Kil. pro D"*". 

Das Maximum der verticalen Abscheerungskraft an den Enden 
des Gitterbalkens setzt sich (nach den Gleichungen 236, 238, 232) 
zusammen aus folgenden Theilen: 

V'p = 1554 Kil. (permanente Last), 

F'« = 2373 ^ (mobile Last), 

V\ = 2850 ;, (Temperatur-Belastung). 
Durch Addition dieser 3 Zahlenwerthe erhält man für das Maxi- 
mum der von den Gitterstäben aufzunehmenden Verticalkraft den 

Werth: 

240) F^_, = 6777 Kil. 

Ebensogross ist auch das Maximum der Spannungssumme für die 
Hängestangen (AA^ und JS-B, in Fig. 463), an welchen die Enden 
des Gitterbalkens aufgehängt sind. 

Bei voller Belastung würde die von der mobilen Last allein 
an den Enden des Gitterbalkens hergebrachte Verticalkraft 
m . 1554 = 829 Kil. betragen. Durch Subtraction der Zahl V^ 
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von diesem Wertlie erhält man 829 — 2373 = — 1544 KiL als 
Minimum der von der mobilen Last allein hervorgebrachten Ver- 
ticalkraft. Man erhält also für das Minimum der totalen Ver- 
ticalkraft an den Enden des Gitterbalkens den Werth: 

241) 7(„,„) = + 1554 — 1544 — 2850 = — 2840 KiL 

Es müssen also die betreffenden Hängestangen stark genug sein, 
um auch einen Druck von 2840 Kil. gelegentlich aufnehmen zu 
können. 

Die Spannung der Hauptketten erreicht ihren grössten Werth bei 
voller Belastung der Brücke und niedrigster Temperatur. Die Total- 
belastung der vollbelasteten Brücke beträgt 375 -|- 200 = 575 Kil. 
pro Meter, wovon die Kette (nach Gleichung 233) den Theil 
0,862 . 575 = 495,56 Kil. pro Meter zu ti*agen hat. Hierzu kommt 
noch die Temperatur-Belastung (Kälte -Belastung), für welche im 
vorigen Paragraphen die Grösse 95 Kil. pro Meter gefunden wurde. 
Die Kette hat also im ungünstigsten Falle die Belastung 590.56 Kil. 
pro Meter ihrer Horizontal-Projection zu tragen. Dieser Belastung 
entspricht (nach Gleichung 166) die Spannung: 

242) S = %'^^'^^ = 8,86 Kil. pro O "■- 

für den Scheitelpunkt der Kette. Nach den Aufliängepunkteu hin 
nimmt — wenn der Querschnitt überall gleich gross ist — die 
Spannung zu bis zur Grösse: 

243) 8,86. Vi +(:^)2"^9,i3 Kil. pro D"*«. 

Die Spannketten erhalten ebenfalls eine Spannung von 8,86 Kil. 
pro D'""*. 

Wenn das Eigengewicht der Kette zu 4500 Kil. angenommen 
wird, so haben die Hängestangen die Maximal-Behistung 590,56 . 60 
— 4500 =: 30934 Kil. zu tragen, erhalten also eine jede die Span- 

nung: —l^ , wenn ihre Anzahl = iV ist. 

Die Windketten würden bei stärkstem Winde und gleich 
zeitiger Temperatur-Erniedrigung um 4 1 ^ Celsius (nach den Glei- 
chungen 218) und 223) in der Mitte die Spannung erhalten: 

9,7 + 4,6 =- 14,3 Kil. pro D"'". 

Für die von den Windstreben aufzunehmende grösste horizontale 
Abscheerungskraft wurde (in Gleichung 226) die Grösse 4300 Kil. 
gefunden. 



Vortheilhaf teste Aufhängung des Gittcrbalkens. 377 

Die horizontalen Stangen, welche den Gitterbalken mit einer 
der Windketten verbinden, erhalten (nach den Gleichungen xJ'^O 
und 222) eine jede die Maximal -Spannung 

( 107,86 + r)l. 2 ). (iO _ 9540 

wenn die Anzahl derselben = iV, ist. 

§ 65. 

Tortheilhafteiite Aufhängungsweise für den 

Gitter balkeu • 

Bei der Berechnung des Lastvertheilungs-Coefficienten w für 
die permanente Last wurde die Wirkung derselben auf eine Weise 
behandelt, welche nur bei einer besonderen Art der Aufstellung 
der Brücke gerechtfertigt sein würde. Es wurde nämlich ange- 
nommen, dass die leere Brücke in entlastetem Zustande — d. h. 
auch von der Wirkung ihres Eigengewichts gänzlich befreit — 
in vollkommen spannungslosem Zustande sich befunden hatte, und 
dass das Eigengewicht wie eine neu hinzukommende fremde Last 
erst nachher seine Wirkung auszuüben begann. Da in Wirklich- 
keit aber die Wirkung des Eigengewichts von Anfang an schon 
vorhanden war, so wird die gemachte Voraussetzung nur dann 
zutreffen, wenn die Aufstellung zufällig auf eine solche besondere 
Weise ausgeführt wurde, dass die Höhen -Differenz zwischen dem 
Mittelpunkte der Brückenbahn und deren beiden Endpunkten ge- 
nau dieselbe Grösse erhielt, wie sie aus jener Voraussetzung sich 
ergeben würde. 

Indessen auch dann, wenn diese Bedingung nicht erfüllt ist, 
behalten die oben gefundenen Resultate ihre Gültigkeit, sobald 
man nur eine etwaige Abweichung von der genannten Aufstellungs- 
weise als eine zu den bisher schon untersuchten Ursachen von 
Spannungen neu hinzukommende Spannungsursache mit in Rech- 
nung bringt. Es würde also noch zu untersuchen sein, welche 
Aenderungen die bei einem gegebenen Temperatur- und Belastungs- 
Zustande bereits vorhandenen Spannungen erleiden würden durch 
das Anziehen der Schrauben an den Hängestangen, welche den 
Gitterbalken mit der Kette verbinden. Mit dieser Untersuchung 
lässt sich sodann noch eine zweite verbinden, die nämlich: auf 
welche Weise bei der Aufstellung jenes Anziehen der Schrauben 
erfolgen müsse, damit das beim Zusammentreffen aller ungünstigen 
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Umstände eintretende Maximum der Spannungen möglichst ^klein 
ausfalle. 

Für die von der permanenten Last allein hervorgebrachte 
Senkung des Mittelpunktes der Brückenbahn erhält man nach 
Gleichung 169), wenn man darin, um die Dehnung der Spann- 
ketten zu berücksichtigen, die Zahl n durch die Zahl n, (Gleichung 
233) ersetzt, den Werth: 

o^iN 5 0,13816.0,875.30000* ^^^ q- x§-ir 

2*^) * = 6 • 20000.15000. 1500-»- = ^^'^^ ^^'""^ 

und für die einem solchen Biegungszustande entsprechende 
Spannung in den Gurtungen wurde der Werth S'p = 2,07 Kil. 
pro D"»°* gefunden (Gleichung 235). Also nur dann, wenn der 
— im spannungslosen Zustande geradlinig vorausgesetzte — Gitter- 
balken diese Durchbiegung nach der Aufstellung wirklich zeigte, 
würden die oben gefundenen Spannungen die wirklich eintretenden 
sein. Angenommen aber z. B., man hätte hinterher durch An- 
ziehen der Schrauben an den Hängestangen bewirkt, dass der 
Gitterbalken seine ursprüngliche, dem spannungslosen Zustande 
entsprechende geradlinige Form wieder annahm, so würde damit 
der von der permanenten Last zu der Totalspannung (Gleichung 
239) gelieferte Beitrag von 2,07 Kil. ganz in Wegfall gebracht 
und die Maximal-Spannung von 14,62 auf 12,55 Kil. reducirt Zu- 
gleich würde dadurch bewirkt, dass der bisher von dem Gitter- 
balken geti'agene Theil der permanenten Last im Betrage von 
51,81 Kil. pro Meter nunmehr von der Kette mit übernommen 
wird. 

Wäre man aber mit dem Anziehen der Schrauben noch weiter 
gegangen — hätte man dasselbe z. B. soweit fortgesetzt, dass 
eine Durchbiegung nach oben hin eintrat von derselben Grösse 
s = 51,81 Millim., so würde eine weitere Abnahme jener Maximal- 
spannung um 2,07 Kil., also eine Reduction derselben bis auf 
10,46 Kil. erfolgen, während die Mehrbelastung der Kette auf die 
Grösse: 2. 51,81 = 103,62 Kil. pro Meter der Horizontal-Projection 
gesteigert würde. 

Um zu erfahren, wie weit man mit einer solchen, künstlich 
hervorzubringenden Veränderung in der Lastvertheilung vorgehen 
darf, hat man zunächst zu untersuchen, wie gross bei der ur- 
sprünglichen vorausgesetzten Aufstellungsweise das einer Durch- 
biegung des Gitterbalkens nach oben hin entsprechende negative 
Biegungsmoment im ungünstigsten Falle werden konnte — und 
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zwar in der Mitte des Gitterbalkens. Denn die Tabelle des § 59 
zeigt, dass es — obwohl im Abstände x = ^l von der Mitte die 
mobile Last ihre Wirkung am stärksten äussert, doch wegen über- 
wiegenden Einflusses der übrigen Biegungsursachen ausreicht, 
hierbei ausschliesslich die Biegungsspannungen in der Mitte zu 
berücksichtigen. 

Für die bei voller Belastung der Brücke von der mobilen 
Last allein hervorgebrachte Spannung in den unteren Gurtungen 
erhält man nach Gleichung 235) den Werth: 

245) @ = m . 2,07 =1,105 Kil. 

Wenn man hiervon den in Gleichung 237) gefundenen Werth 
iS'„i =T 1,12 Kil. subtrahirt, so erhält man: 

246) ©(„,„) ^ 0,015 Kil. 

als kleinste Zugspannung oder grösste Druckspannung, welche durch 
die mobile Last allein an dieser Stelle hervorgebracht werden 
kann. (Im Abstände a; = 4^i würde man @(„.i„) = — 0,616 Kil. 
linden.) Zu dieser negativen Spannung kommt noch die dem 
Temperatur- Mininuim eutsprechende gleichfalls negative Tempe- 
ratur-Spannung von — 3,8 Kil., sowie die vom Winddruck bei 
niedrigster Temperatur hervorgebrachte Spannung — (4,9 — 2,73) 
== — 2,17 Kil. Man erhält also mit Hinzurechnung der positiven 
Spannung ä>% = -|- 2,07 Kil. für die grösste negative Spannung, 
welche in der unteren Gurtung bei der früher angenommenen 
Aufstellungsweise eintreten konnte, den Werth: 

247) S(„,„) = -f 2,07 — 0,015 — 3,8 — 2,17 = — 3,915 Kil. 

Es erweist sich hiernach in der That als zweckmässig, die 
erwähnte Veränderung in der Lastvertheilung wirklich auszu- 
führen, und zwar gerade in der Weise, wie sie oben als zweites 
Beispiel gewählt wurde: nämlich die Mitte des Gitterbalkens bis 
zur Höhe von 51,81 Millimetern über die natürliche, dem spannungs- 
losen Zustande entsprechende Lage hinaufzuschrauben. Denn 
während bei der ursprünglich vorausgesetzten Aufstellungsweise die 
Spannung in der Mitte der unteren Gurtung zwischen den Ex- 
tremen -[- 14,62 Kil. und — 3,915 Kil. schwanken würde, erreicht 
man durch die erwähnte Veränderung, dass nunmehr diese 
Spannung zwischen den Grenzen -[- 10,48 Kil. und — 8,055 Kil. 
bleibt, während die Spannung in der Kette dabei nur auf 
+ 10,41 Kil. in der Mitte, und auf -f 10,73 Kil. in der Nähe der 



9)4 StehsithnKT Xöucniiir^ $ «fS. 

AnfhÄnffepctakti* 2e*ti*TÄ»irt wirri. fiiit?pr»*i:hfMiii iJer M^xiia^-Be- 
U^^nonsr 5ii^>^5t> — IÖ3.»52 = &^l^ KiL pr> M<ter «ier Horizostil- 
Frojfi[rtioiL Die Matthia; -RsLiätmg der HÄogesLUKen würde d^ 
drirch aal 3»1»&34 -^ ►» . M6.62 = 37151 KiL. tlie Spmnang j<d« 

einzelnen auf — ^t^- Terrrossert. 

Die an den Finden de* Gitterbalken-s «irkende rerticale Ab- 
?!/:heernmRkraft wird mn die Grö^??e Jj . l'lö-ö^ ^= 31«'© KiL Ter- 
mindert. Man erhalt also nach den Gleichungen 240- und 241) 
die Werthe: 

248^ r„, = -f 6777 — 3K© = — 3o6S KiL 
240; r_ = — 2K4IJ - 31«» = — 5W9 KiL 

F>) müsfiten daher die VerticaUtan^en !.4.4| und B B^ in 
¥yj[, 4€3 . an welchen die Enden de> Gitterbalkens aufgehängt 
^ind. "^tark genug "sein, um gelegentlich eine Dmckspannong tod 
5049 KiL autnehmen zu können. 

Da die Durchbiegung Ton 51.81 Millimet*^m einer Belastung 
von 5I,>*1 KiL pro Meter lur den Gitterbalken allein, oder einer 
Belastung der Brücke mit 375 KiL pro Meter entspricht, so würde 
boi der hier empfohlenen .\ufstellung>weise die Hinzofugung einer 
fremden Belastung von 375 Kil. pro Meter jene Durchbiegung 
wieder zum Verschwinden bringen. Man kann daher der Vor- 
schrift für die Aufstellung auch die folgende Form geben: der 
Oitterbalken soll so aufgehängt werden, dass derselbe beim Be- 
lasten der Brücke mit einer Iremden Belastung von 375 KiL pro 
Meter seine natürliche Form annimmt — d. h. diejenige Form, 
welche derselbe z. B. annehmen würde, wenn man denselben auf 
die Seite legte auf horizontaler Ebene — und zwar bei einer 
Temperatur, welche das arithmetische Mittel bildet von höchster 
und niedrigster Temperatur. 

Diese fremde Belastung kann auch durch eine Temperatur- 
Belastung dargestellt werden. Einer Temperatur -Erhöhung von 
41 ^ (Celsius) entsprach eine Belastung von 95 Kil. pro Meter für 
den Gitterbalken; daraus ergiebt sich für diejenige Temperatur- 
Erhöhung, bei welcher der Gitterbalken mit 51,81 KU. pro Meter 
belastet wird, die Grösse: 

250) t = 4l. ^'^^- = 21,240 (Celsius). 

Man kann daher denselben Zweck auch durch eine solche 
Aufstellungsweise erreichen, bei welcher der unbelastete Gitter- 
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balken seine natürliche Form annimmt, wenn die Temperatur um 
21,24" (Celsius) über die mittlere Temperatur sich erhebt. 

§66. 
Rechtfertigung der angewendeten üfethode« 

Gegen die angewendete Methode lassen sich noch einige Ein- 
wendungen erheben. Bei der Berechnung des Lastvertheilungs- 
Coefficienten n wurden verschiedene Grössen vernachlässigt, und 
Annahmen gemacht, welche nicht in aller Strenge zutreffend er- 
scheinen. In Folge dessen sind die gewonnenen Resultate noch 
mit einigen Fehlern und Ungenauigkeiten behaftet. Es lässt sich 
indessen nachweisen: einerseits, dass die begangenen Fehler über- 
haupt klein sind, andererseits, dass dieselben einander zum Theil 
compensiren, in der Weise, dass ihr Einfluss auf das Resultat 
ohne alle praktische Bedeutung ist. Es reicht hin, diesen Beweis 
zu führen unter Voraussetzung des einfachsten, in Fig. 463 dar- 
gestellten Falles, in welchem die Aufhängepunkte der Kette als 
feste Punkte behandelt wurden; auch ist es zulässig, die Differenz 
zwischen dem in Gleichung 172) gefundenen ungenauen Werthe 
des Lastvertheilungs-Coefficienten n und dem von Fehlern und 
Ungenauigkeiten befreiten genaueren Werthe dieses Coefficienten 
als Maassstab für die Beurtheilung des Einflusses der begangenen 
Fehler anzunehmen. 

Die Berechnung der Lastvertheilung geschah in der Weise, 
dass die Senkungen in der Mitte einander gleich gesetzt wurden, 
d. h. diejenigen Senkungen, welche jedes der beiden Systeme — 
Kette und Gitterbalken — für sich allein unter Einwirkung des 
von demselben übernommenen Lastantheils in der Mitte erleiden 
würde. Wenn man indessen bedenkt, dass die Linie, welche die 
unteren Endpunkte der verticalen Hängestangen nach eingetretener 



Fig. 493. 
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Verlängerung der Kette bilden würden, falls der Gitterbalken nicht 
vorhanden wäre, eine Parabel ist (Fig. 493), während die Linie, 
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welche dieselben Punkte bilden würden, wenn ausschliesslich d«r 
Gitterbalken vorhanden wäre, eine elastische Linie ist (Fig. 4941 



Fig. 494. 
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dass also diese zwei Curven einander nicht decken können, so 
erscheint es richtiger — anstatt die Ordinaten s und a der Scheitel- 
punkte beider Ciir\'en einander gleich zu setzen — vielmehr die 
mittlere oder durchschnittliche Grösse der längs der ganzen Spann- 
weite zu errichtenden Ordinaten für beide Curven einander gleich 
zu setzen und hiernach die Lastvertheilung zu berechnen. 

Die mittlere oder durchschnittliche Grösse der Ordinaten einer 
solchen Curve ist zu definiren als die Höhe eines Rechtecks ?on 
gleichem Flächeninhalt und gleicher Breite mit der von der be- 
treffenden Curve begrenzten Fläche. Da in beiden Figuren die 
Breite des Rechtecks dieselbe ist, nämlich = 2/, so kann man 
statt dieser mittleren Höhen auch die beiden Flächeninhalte selbst 
einander gleich setzen. Die Parabelfläche abc (Fig. 493) hat den 
Inhalt: 

251) J=^i.8,2l. 

Nach Substitution des in Gleichung 168) für s gefundenen Werthes 
nimmt diese Gleichung die Form an: 



252) 
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Die Pfeilhöhe der elastischen Linie a if ß (Fig. 494) hat nach 
Gleichung 169) die Grösse: 






und die Ordinate im Abstände x von der Mitte ist (nach der 
Theorie der elastischen Linie): 



ä") »-^^vlf ('■■'■ -t) 



Man erhält also für den Flächeninhalt der Fläche aß^ die Glei- 
chung : 
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y)''- = »-^;^r 



■ beiden für J gefundeDen Werthe führt zu 
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255) J 

Die Gleichsetzung i 
der Gleichung: 

856) n = =' 

1 + H-f 

Wenn man nach dieser Gleichung — anstatt nach Glei- 
chung 171) — den Werth von n berechnet, so erhält man 
« = 0,88352 (statt 0,887656), und l—n = 0,11648 (statt 
0,1 1 2 344). Es führt also diese Correction zu einem etwas 
kleineren Werthe für n; indessen beträgt der begangene Fehler 
selbst für die Wertbe von I — n nur circa 3,7 Procent. 

Die Bedenken gegen die früher angewendete Methode ver- 
schwinden aber vollends, wenn man berücksichtigt, dass gleich- 
zeitig noch ein anderer Fehler begangen wurde, durch welchen 
der erstere zum Theil wieder aufgehoben wird, insofern die Cor- 
rection dieses zweiten Fehlers für sich allein zu einem grttsseren 
Werthe für die Zahl w führen würde. 

Dieser zweite Fehler bestand darin, dass die Längen-Aende- 
ruDgen der verticalen Hängestangen unberücksichtigt gehlieben sind. 
Wenn diese Hängestangen sämmtlich in dem Verhältniss 5 sich 
verlängerten, während die Kett« ihre ursprüngliche Länge bei- 
behält (Fig. 495), so würden die unteren Endpunkte der Hange- 
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Stangen eine Parabel bilden von der Pfeilhöhe S.A. Da diese 
Parabel ihre convexe Seite nach oben wendet, so würde man 
diese Pfeilhöhe S . A in Abrechnung zu bringen haben von der- 
jenigen Senkung s, welche durch die Verlängerung der Kette entr 
steht Man erhalt also unter der Voraussetzung, dass die Kette 
ebenfalls im Verhältniss 5 sich verlängert, für die wirkliche Sen- 
kung der Fahrbahnlinie in der Mitte den Werth: 



a^ S^du-^t^r AU.r^ain. § «S. 



7* 

357' # — ?sk = \l-^ $Ä, 

oder njurfa Wiederherstelliui? des trüber unterdrückten Gliedes 
^ -^ lin Gleiefanng 147» den Werth: 

Die^^ Gleichong nimmt nach Sabstitation des Werthes o = „^ 
=• "^r^. die Form an : 

259) s-U = l^^[^{l-lJ^y 

nnd wenn man diesen Werth an die Stelle des in Gleichung 168) 
gefundenen Werthes Ton s setzt, so erhalt man aus Gleichung 170) 
für den Lastvertheilungs-Coefficienten n den Werth: 

1 



260) « = 



^ _ 9 E, F, h] /, 2 Ä' 



*1_ A - ^ *^ 



all je: F 

Diese Gleichung liefert für n einen grfisseren Werth als 
Gleichung 171). nämlich den Werth « = 0,88884 (statt 0,887656). 
Es wurde also durch den zweiten * Fehler der erstere wenigstens 
zum Theil wieder aufgehoben. 

Wenn man endlich beide Correctionen zugleich ausfuhrt, so 
erhält man für den Lastvertheilungs-Coefficienten n die genauere 
Gleichung : 

201 ) n = -^ jr ^r ^5 - 2"T'~ ' 



15 E\ F, Af / 2 An 



welche den Werth liefert ?» = 0,88474 (statt 0,887656) und zeigt, 
dass die früher gefundenen Werthe für n nur um circa ^ Procent 
— und selbst diejenigen der Zahl 1 — n nur um circa 2,6 Pro- 
cent — von den genaueren Werthen abweichen. Es erscheint 
hiernach die oben angewendete einfachere Methode hinreichend 
gerechtfertigt. 
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